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Kurzreferat 
Die Inhalte der Arbeit umfassen die Analyse verwendeter wartungsarmer Laschenketten in 
der Fördertechnik für den mittleren bis hohen Lastbereich hinsichtlich ihres Reib- und Ver-
schleißverhaltens. Hierbei werden besonders die Verschleißerscheinungen in den Gelenken, 
sowie die Tribologie der Kontaktpaarung Stützfläche und Ketten als Basis für weitere Ent-
wicklungen untersucht. Ein Katalog von Materialpaarungen mit entsprechenden p•v–Werten 
sowie Reibwerten für Wirkpaarungen wurde erarbeitet und unterstützt die Auswahl bei Neu-
entwicklungen. 
Darauf aufbauend und unter Verwendung neuster Verschleißschutzschichten sowie in Ver-
bindung mit neuen Konstruktionslösungen werden neue wartungsarme Laschenkettenvarian-
ten vorgeschlagen und getestet. Ein verbessertes Berechnungsmodell zur Dimensionierung 
von Traglaschenketten mit Aluminiumblöcken wurde anhand analytischer Betrachtungen un-
ter Einbeziehung von experimentellen Ergebnissen geschaffen.  
Konstruktive Lösungen in Verbundbauweisen erschließen neue Anwendungsfelder für Trag-
laschenketten. Eine tiefgründige Betrachtungsweise der Verarbeitung von langglasfaserver-
stärkter Kunststoffen tragen zur Leistungssteigerung von Kunststoffketten bei. Der Konstruk-
teur erhält gesicherte Ergebnisse zur Bemessung von Kettenverbundbauteilen. 
 
Schlagwörter 
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lenketten, wartungsarm, Kunststoffpaarungen, langglasfaserverstärkte Kettenlaschen 
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 Verwendete Formelzeichen und Einheiten 
 
Formelzeichen  Benennung Einheiten 
 
a Abstand des Stückgutes m 
ai Abbaufaktor - 
A Gleitfläche eines Gleitschuhs 6,5•10-4m2 
b Lagerbreite mm 
bi Abbaufaktor - 
bz Breite des Kettenradzahnes mm 
d Durchmesser mm 
d0 Teilkreisdurchmesser mm 
D Außendurchmesser mm 
DF Fugendurchmesser mm 
e Euler-Zahl 2,71828 
E E-Modul N/mm2 
Eers Ersatz  -E-Modul N/mm2 
E1 E-Modul (Werkstoff 1) N/mm2 
E2 E-Modul (Werkstoff 2) N/mm2 
f Durchbiegung mm 
F Gesamtbelastungskraft N 
Fi Längskraft im i–ten Kettenglied N 
FN Normalkraft N 
FNi Normalkraft auf i-tes Kettenglied N 
Frest Restkraft N 
Fzi Zahnkraft im i–ten Zahn N 
Fzug Kettenzugkraft N 
FB Bruchkraft N 
FD Dauerbruchkraft (Dauerfestigkeit) N 
FR Reibkraft N 
FS Schließkraft N 
FST Einlaufstoßkraft N 
FU Umfangskraft N 
g Erdbeschleunigung 9,81 m/s2 
i Anzahl der belasteten Glieder pro Strang - 
j Anzahl der Förderstränge - 
l Förderstrecke m 
la Abstand des Stückgutes voneinander m 
lb Länge der Kettenbuchse mm 
 m Masse kg 
mG Gesamtfördergewicht kg/m 
mg Fördergewicht je m Kette kg/m 
mF Traglast kg 
mK Kettenmasse pro m kg/m 
mkg Masse einer Kette                                          kg/m 
mST Einzelgewicht des Stückgutes kg 
Mt Tangentiales Drehmoment Nm 
n Drehzahl min-1 
p mittlere Flächenpressung N/mm2 
pF Flächendruck N/mm2 
pH Hertzsche Pressung N/mm2 
p0 Flächenpressung N/mm2 
pmax Maximale Flächenpressung N/mm2 
P Leistung W 
   
Q Förderleistung t/h 
QBu Durchmesserverhältnis - 
QL Durchmesserverhältnis - 
r Buchsenhalbmesser mm 
R Rollenhalbmesser mm 
Ra Mittenrauwert nach DIN 4768 µm 
RB Radius Kettenbuchse mm 
Rt Rautiefe  µm 
Rz gemittelte Rautiefe nach DIN 4768 µm 
Re Streckgrenze N/mm2 
Rm Zugfestigkeit N/mm2 
t Teilung mm 
T Temperatur °C 
∆T Temperaturänderung K 
Tg Temperaturarbeitsbereich °C 
u halbe Abplattung mm 
urBui Verschiebung an der Buchse mm 
U Übermaß mm 
v Fördergeschwindigkeit m/s 
Wb Widerstandsmoment gegen Biegung mm3 
z Zähnezahl - 
Z Haftmaß infolge der Oberflächenglättung mm 
α halber Teilungswinkel ° 
 β Steigungswinkel ° 
ε Dehnung % 
γ Flankenwinkel ° 
γq1 Querkontraktionszahl Material 1 - 
γq2 Querkontraktionszahl Material 2 - 
γW Wirksamer Flankenwinkel ° 
ϕ Drehwinkel ° 
ϕ0 halber Kontaktwinkel ° 
ν schwankende Umfangsgeschwindigkeit m/s 
η Wirkungsgrad - 
ψ E-Modul - Verhältnis - 
σF Fließgrenze N/mm2 
σz Normalspannung in z-Richtung N/mm2 
σv Vergleichsspannung N/mm2 
σtBua 
Tangentialspannung an der Außenseite der 
Buchse 
N/mm2 
σtBui 
Tangentialspannung der Innenseite der 
Buchse 
N/mm2 
τmax Schubspannung N/mm2 
µ Reibfaktor - 
µdyn dynamischer Reibfaktor - 
µRSchiene Reibwert Führungsschiene/Kette - 
µRBuchse Reibwert Kettenbuchse / Kettenrolle - 
π Konstante 3,1614… 
ρ Dichte  g/cm3 
ξ dimensionsloses Haftmaß in Gl. 3.26 , 3.27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Verwendete Abkürzungen 
 
Abkürzungen        Bedeutung 
 
FEM        Finite – Elemente - Methode 
HRC        Härtewerte nach Rockwell 
HV        Härtewerte nach Vickers 
PVD        Physikal Vapour Deposition 
CVD        Chemikal Vapour Deposition 
CAD        Computer Adad Design 
PA        Polyamid 
POM        Poloximethylen 
PE-UHMW       Polyethylen – ultrahochmolekular 
PE-HD       Polyethylen – High Density 
PE-LD        Polyethylen – Low Density 
PTFE        Polytetrafluorethylen 
PVDF        Polyvinylidenfluorid 
PBT        Polybutentherapterlat 
PMMA       Polymethylenmethacrylat 
SiC        Siliziumcarbid 
AlMg        Aluminium Magnesium Legierung 
…-GF        …glasfaserverstärkt 
…-LG        …langglasfaserverstärkt 
…-KG        …kurzglasfaserverstärkt 
….G        …gegossen 
TiN        Titannitrid 
MoS2        Molybdändisulfid 
WS2        Wolframdisulfid 
BN        Bohrnitrid 
CrN        Chromnitrid 
Fe2O3 * H2O       Eisenoxidhydrat (Rost) 
NiCr-Ni       Nickel Chrom – Nickel – Element 
Pt – Element       Platin – Element 
Al        Aluminium 
Mg        Magnesium 
C        Kohlenstoff 
 
 1  Einleitung und Zielstellung 
 
1.1   Einleitung  
 
Die vielen Kombinationsmöglichkeiten der Laschenketten hinsichtlich ihrer Ausführung und 
Integration in Fördersysteme machen diese Förderelemente als Zug- und Tragmittel für 
Stückgüter mittlerer und sehr großer Abmessungen zu einem unverzichtbaren Bauelement in 
der Fördertechnik. Die bis heute angewendeten  Dimensionierungsgrundlagen und der sehr 
hohe Erfahrungsschatz für den Einsatz solcher Fördermittel lassen eine Weiterentwicklung 
oder sogar die Grundlagenforschung an diesen Bauteilen kaum vermuten. Doch die Praxis 
und immer detailliertere Spezifikationen sowie nicht zuletzt die komplexen Einsatzbedingun-
gen zeigen die Schwäche und Grenzen eines schon seit Jahrhunderten verwendeten Maschi-
nenbauelementes auf. Solche, sich schnell entwickelnden Industriezweige, wie zum Beispiel 
die Pharmaindustrie, die hochautomatisierte Lebensmittelindustrie, die Verpackungsindustrie 
sowie die Automatisierungstechnik in der Montage mit ihren besonderen Anforderungen an 
Genauigkeit und Flexibilität benötigen Förderketten mit besonderen Leistungsmerkmalen. 
Die am meisten eingesetzten Laschenketten sind die Rollenketten. Dabei nehmen die Außen- 
oder Innenlaschen der Ketten die verschiedensten Formen an, um entsprechend angepasst an 
das zu fördernde Stückgut tragende Funktionen zu übernehmen. Man kann die Förderkette in 
Ausführung einer Traglaschenkette als Vorrichtung mit sehr großen Toleranzfeldern definie-
ren. Die Kette fixiert das zu fördernde Stückgut, sichert dessen Lage entlang des Transport-
weges und nimmt die auf das Stückgut einwirkenden Kräfte auf.  
Ein  großer Vorteil  der  Rollenketten ist die große Lastaufnahme auch bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten. Es gibt zurzeit  kein Maschinenelement, welches über große Abstände  auf 
so  engem Bauraum  wirtschaftlich in  diesen Leistungsbereichen sicher seine  Funktion er-
füllt. Die in der Stetigfördertechnik eingesetzten Zahnriemen, Gurte und Kunststoffglieder-
bänder haben natürlich ihre Berechtigung, weisen jedoch in Bezug auf Robustheit, Investit-
ionkosten, Leistung  gegenüber der Rollenlaschenkette Nachteile auf.   Jedoch muss festge-
stellt werden, dass die Rollenketten auch Schwachstellen haben. Gerade in Bezug auf Genau-
igkeit, Verschleißverhalten und Einsatzbedingungen sind Grenzen erreicht. Hohe Eigenmasse, 
ungünstige Materialpaarungen in den tribologischen Wirkbereichen der Kettenelemente und 
deren Unflexibilität bei sich veränderten Einsatzbedingungen fordern neue Lösungswege. 
Untersuchungen der Wirkpaarungen der Kette führen zu Verbesserungen und Optimierungen. 
Dabei stehen natürlich grundlegende Probleme maschinenbautechnischer, werkstoffwissen-
schaftlicher und tribologischer Art zur Lösung an. 
Der Einsatz einer in sich unbegrenzten Aneinanderreihung von Gelenkelementen in der Ste-
tigfördertechnik zur Lastenaufnahme und Beförderung von Stückgut wird neu auf den Prüf-
stand gestellt und grundlegend untersucht. 
  
1.2   Zielstellung und Präzisierung der Aufgabenstellung 
 
1.2.1 Zielstellung 
 
In der Stetigfördertechnik für Stückgut sind die Kettenmasse und die zu transportierende 
Masse der Einzelstückgüter sowie der Massenstrom von entscheidender Bedeutung. Die Grö-
ße und Masse des Fördergutes und die Fördergeschwindigkeit bestimmen die Auswahl geeig-
neter Laschenketten in Bezug auf die Anzahl der Förderstränge, die Dimension der Ketten 
(Kettenteilung, Auflageflächen usw.).  
In der folgenden Arbeit sollen Traglaschenketten für Stückgut größerer Abmessungen und für 
den mittleren bis hohen Massebereich grundlegend  neu entwickelt werden. Dabei wird im 
ersten Teil eine Ist-Analyse bestehender Systeme durchgeführt. Unter Einbeziehung moderner 
Entwicklungsmethoden werden dann Verbesserungen vorgenommen. Die Rollenkette hat ihre 
Berechtigung und soll für Standardanwendungen  optimiert werden. 
Für Anwendungen mit gestiegenen Anforderungen an die Traglaschenkette durch veränderte 
Einsatzbedingungen müssen neue Lösungen gefunden werden. Im Unterschied zu den bisher 
eingesetzten Rollenketten für den Stückguttransport, sind durch die neuen Traglaschenketten 
folgende Anforderungen zu erfüllen: 
 
• Vergrößerung der Kontaktfläche zwischen Stützfläche der Kette und der Führungs-
schiene 
• Keine Minderung der zulässigen Zugkräfte gegenüber den bekannten Rollen- bzw. La-
schenketten 
• Schonende Aufnahme des Fördergutes sowie Anpassung der Tragelemente an Gut-
spezifik 
• Niedrige Reibwerte zwischen Kette und Führungsschiene 
• Geringer Verschleiß in den Kettengelenken 
• Austauschbarkeit der Gleit- und Tragelemente 
 
 
1.2.2 Präzisierung der Aufgabenstellung 
 
Die Rollenketten werden in den Kontaktpaarungen untersucht. Tribologische Tests sollen 
Erkenntnisse zu bestehenden Systemen bringen. Daraus werden unter Einbeziehung 
verschiedener Ingenieurwissenschaften Optimierungen erarbeitet. So soll ein Datenkatalog 
entstehen, welcher es ermöglicht, bestehende Rollenketten durch Modifikationen an 
Betriebsbedingungen anzupassen.    
 
 
 Da die Rollenketten die gestiegenen Forderungen bei speziellen Anwendungen der oben 
schon erwähnten  Industriezweige nicht mehr zufriedenstellend erfüllen, müssen neue Zug-
mittel entwickelt werden. Mit der vorliegenden Arbeit sollen die Rollenketten durch völlig 
neue Traglaschenketten ersetzt werden. 
In die Entwicklung einzubeziehen sind nicht nur die Gestaltung und Dimensionierung des 
Zugmittels sowie deren nachschmierungsfreien Gelenke,  sondern auch die verschleiß- und 
reibungsarme Gleitpaarung zwischen den Führungsschienen und den Gleitelementen sowie 
die fördergutspezifische Gestaltung der Tragelemente, einschließlich des entsprechenden 
formschlüssigen Antriebssystems. 
Die Arbeit beinhaltet die Analyse wartungsarmer Kettengelenke in der Fördertechnik hin-
sichtlich ihres Reib- und Verschleißverhaltens. Hierbei sollen besonders die Verschleißer-
scheinungen in den Gelenken unter Einbeziehung der neusten Verschleißschutzschichten un-
tersucht werden. 
In Verbindung mit neuen Konstruktionslösungen werden wartungsarme Laschenkettenvarian-
ten vorgeschlagen und getestet. Hierbei sind theoretische Berechnungsmodelle zur Dimensio-
nierung zu entwickeln. Ein verbessertes Berechnungsmodell soll anhand analytischer Betrach-
tungen unter Einbeziehung von experimentellen Ergebnissen geschaffen werden. Die werk-
stoffspezifischen und verfahrenstechnischen Untersuchungen, insbesondere die Verwendung  
von langglasfaserverstärkten Kunststoffen und Aluminiumknetlegierungen für die Förderket-
ten wurden untersucht und in ersten praktischen Anwendungen für Tragkettenförderer umge-
setzt. 
Technologische und mechanische Grundlagenforschungen bilden die Basis für die Verwen-
dung der Ergebnisse in ähnlich gelagerten Problemstellungen der Fördertechnik. 
Die Ergebnisse der mechanischen Untersuchungen können auf  andere Fertigungstechniken 
für die Herstellung von Kettenelementen übertragen werden. 
Es wird versucht, Grenzen und Grenzwerte durch spezifische Werte für Kontaktpaarungen 
hinsichtlich ihres tribologischen Verhaltens zu definieren. 
Neue konzeptionelle Lösungen für Förderketten müssen gefunden werden, um den Forderun-
gen nach flexiblen  Tragkettenfördersystemen im höheren Leistungsbereich gerecht zu wer-
den. 
Geeignete Versuchsstände und technische Ausrüstungen für experimentelle Bestätigungen der 
theoretischen Untersuchungen müssen im großen Umfang konzipiert und eingesetzt werden. 
Nicht zuletzt sollen die Ergebnisse der wissenschaftlichen Untersuchungen als Basis für wei-
terführende Grundlagenuntersuchungen  und Entwicklungen auf dem Gebiet der Fördertech-
nik genutzt werden. 
 
 
 
 
 
 2 Tragkettenförderer und deren Einsatzgrenzen 
 
2.1 Tragkettenförderer – Stetigförderer für den Stückguttransport 
 
Die Förderketten, welche hier für den Stückguttransport neu entwickelt werden, gehören der 
großen Gruppe der Stetigförderer an. 
Stetigförderer arbeiten kontinuierlich und transportieren das Fördergut vom Aufnahmeort zum 
Abgabeort ohne Förderstop  oder Aussatz.  Sie arbeiten im Allgemeinen im stationären Dau-
erbetrieb und fördern Güter waagerecht, über geneigte Ebenen, senkrecht oder über gekrümm-
te Strecken. Meistens werden zu überwindende Strecken in Einzelabschnitte untergliedert und 
aus den entsprechenden Stetigförderern zusammengesetzt. 
Stetigförderer können auch verarbeitungstechnische Funktionen (Kühlen, Trocknen, Befeuch-
ten usw.) übernehmen und werden oft mit entsprechenden Baugruppen ausgerüstet. Eine typi-
sche Einteilung von Stetigförderern erfolgt nach den Förderprinzipien sowie deren Bauweise. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 1: Einteilung der Stetigförderer nach dem Förderprinzip /45/  
 
Die zu entwickelnden Traglaschenketten gehören der Gruppe der Stetigförderer mit Zugmittel 
an. Die Ketten fungieren hier als Zug- und Tragmittel. Die Stückgüter als auch die stückgut-
aufnehmenden Förderhilfsmittel (Werkstückträger, EURO-Palette usw.) werden direkt auf die 
Ketten aufgelegt und gefördert. Dabei können diese Ketten mit Arbeitselementen, wie zum 
Beispiel Mitnehmer, versehen werden. 
 
 
2.2 Stückgut größerer Abmessungen 
 
Stückgut größerer Abmessungen heißt in diesen Zusammenhang, dass die raumfüllenden 
Abmessungen des zu transportierenden Gutes so beschaffen sind, dass mindestens ein Volu-
men von V=1 m3 erreicht wird. 
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 Das heißt beispielsweise auch, dass die Breite wesentlich kleiner als die Höhe bzw. die Länge 
kleiner als die Höhe ist. Dadurch entsteht eine ungenügende Standsicherheit des Stückgutes, 
welche ein sicheres Transportieren erschwert. 
Des Weiteren ist die Lage des Schwerpunktes im Raumvolumen des Gutes so ungünstig, dass 
wiederum eine niedrige Standsicherheit entsteht. Diese Randbedingungen fordern die Ver-
wendung von mindestens zwei Fördersträngen zum Transport des Gutes. 
 
 
2.3 Stückgut im mittleren oder schweren Lastbereich 
 
Hierbei spielen insbesondere die Standfläche des Gutes und seine Masse einschließlich der 
Verpackungs- oder Transportbehältnisse eine besondere Rolle. Stückgüter, wie zum Beispiel 
die so genannten „EURO – Paletten®“ oder größere Werkstückträger sind grundsätzlich als 
Stückgut des mittleren oder sogar schweren Lastbereiches einzuordnen. Die Präzisierung der 
Gesamtmasse ist schwierig. Sie sollte jedoch beim mittleren Lastbereich größer m=100 kg 
und im schweren Lastbereich größer m=1000 kg sein. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3   Berechnungen von Förderketten 
 
3.1   Belastungsmodell und Polygoneffekt 
 
Der Antrieb der Förderketten erfolgt grundsätzlich formschlüssig, d. h. die Zähne des An-
triebsrades greifen in die Kettenglieder ein. Dabei entspricht die Teilung der Kette der Zahn-
teilung des Rades auf dem Teilkreisdurchmesser.  
Der grundsätzliche bewegungsspezifische Unterschied zwischen einer Kette und Riemen in 
ihren verschiedenen Ausführungen ist der Polygoneffekt. Dieser bewirkt eine zusätzliche al-
ternierende Belastung der Kette im Lasttrum. Das Lasttrum, insbesondere im Einlaufbereich 
der Kette in das treibende Rad unterliegt einem starken Geschwindigkeitsunterschied /1/. Die-
ser Unterschied beruht auf dem „Polygoneffekt“ und resultiert aus dem Abknicken der einzel-
nen Kettenglieder 
Bewegung der Ket
teilung. Dieser Un
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60
0 π ⋅⋅
=
dv 
 
 
Bei zum Beispiel 7
19 Zähnen beträgt 
gert sich mit zuneh
bereich angetrieben
Diese Geschwind
momentendifferen
 
= FM zugt
 
 
Da der Ungleichfö
Drehschwingungen
Zustand betrieben 
technik eine unterg
gestützt laufen und
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abschnitte in den 
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überlagern der Ketbeim Ein- und Auslauf der Kette in das Kettenrad. Dabei entspricht die 
tengelenke um das Kettenrad einem Vieleck, entsprechend der Kettenrad-
terschied wird maßgeblich vom Teilungswinkel des Kettenrades und der 
mmt.  
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        Gleichung 3.1 
 Zähnen beträgt die Umfangsgeschwindigkeitsdifferenz bereits 10 %. Bei 
der Unterschied 1,36 %. Der so genannte Ungleichförmigkeitsgrad verrin-
mender Zähnezahl, so dass in der Praxis nicht unter 19 Zähnen im Förder-
 werden sollte.  
igkeitsunterschiede bewirken natürlich ebenfalls eine enorme Dreh-
z am Antriebskettenrad.  
2
cos0 α⋅
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d
            Gleichung 3.2 
rmigkeitsgrad im Lasttrum entsprechende Longitudinal-,  Transversal- und 
 auslöst, darf eine Kette unter  gar keinen Umständen im stark gespannten 
werden. Longitudinal- und Transversalschwingungen spielen in der Förder-
eordnete Rolle, da die Trume der Förderketten auf einer Führungsschiene 
 somit die Eigenmasse zum größten Teil abgefangen wird. Des Weiteren 
n der Kettenräder zu gering, als dass die Erregung der einlaufenden Trum-
Resonanzbereich gerät /16/. Die Drehschwingungen, welche durch Rund-
enradverzahnung und der Teilungsfehler der Kette hervorgerufen werden, 
te eine schwellende Belastung. Dies hat in jeden Fall einen erhöhten Ver-
 schleiß in den Gelenken und eine verringerte Lebensdauer zur Folge. Die durch den Polygon-
effekt auftretenden zusätzlichen Belastungen können in einer so genannten Einlaufstoßkraft 
(ohne Energieverlust) wie folgt erfasst werden /32, 33/. 
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In der folgenden Abbildung 2 sind schematisch die in der Kette und am Antriebsrad wirken-
den Kraftkomponenten dargestellt.  
 
Abbildung 2: Kräfteverhältnis im Kettengetriebe /39/ 
 
Die benötigte Leistung am Kettenrad berechnet sich aus allen auftretenden Kräften in Ketten-
zugrichtung und der geforderten Fördergeschwindigkeit.   
 
vFP gesamtU ⋅=       Gleichung 3.4 
 
 
 3.2 Kettenzugkraft 
 
Die Zugkraft in den Ketten zur Dimensionierung setzt sich in Nährung aus der Umfangskraft, 
der Stützzugkraft und der Fliehkraft zusammen. Üblicherweise sind die Kettengeschwindig-
keiten bei den Förderketten sehr gering, so dass eine Berücksichtigung der dynamischen Kräf-
te entfällt. Die Kettentrume werden wie schon erwähnt auf Stützschienen geführt, so hängt die 
Kette nicht durch. Eine Stützzugkraft wird ebenfalls nicht beachtet.  
Bei der Berechnung der Kettenumfangskraft (Kettenzugkraft) wird im Folgenden zwischen 
abrollenden und abgleitenden Ketten unterschieden. Bei abrollenden Ketten reduzieren sich 
die Kettenkräfte enorm. Auf 
Grund der Fließeigenschaf-
ten der Kunststoffführungs-
schienen senken sich die
Rollen bei längerem Still-
stand in diese ein und erhö-
hen somit das Anfahrmo-
ment. Ein uneingeschränktes 
Abrollen der Kette ist nicht 
eindeutig gegeben, so dass 
hier eine grundlegende Be-
trachtung der Reibverhält-
nisse folgt. Werden die 
Reibwerte der einzelnen 
Wirkpartner einbezogen, so 
kann eine Dimensionie-
rungsvorschrift für Förder-
ketten hergeleitet werden, 
welche tragende und nicht tragende Kettenglieder sowie alle Reibwiderstände berücksichtigt. 
Die Reibwerte können über Einzelgelenkversuche zum Kettengelenk als auch Dauerversuche 
zum Reibverhalten der Führungsschienen ermittelt werden. Es sind also die zwei Reibbedin-
gungen der abtragenden (Unterstützung der Kette) Reibung und der Kettengelenkreibung zu 
berücksichtigen. Im Folgenden wird die Bedingung des Abrollens der Kette auf einer Füh-
rungs- oder Stützschiene untersucht. Es muss gelten:  
 
FR2 • R > FR1 • RB      Gleichung 3.5 
 
Mit der entsprechenden  Anzahl der tragenden Kettenglieder ergibt sich: 
R
RFF BBuchseRNiSchieneRNi ⋅⋅≥⋅ µµ     Gleichung 3.6 
Abbildung 3 :  Reibungsverhältnisse durch 
            die Stützwirkung  /42/ 
 Eine abrollende Kette auf einer Stützschiene ist also nur gegeben, wenn folgende Bedingung 
erfüllt wird. 
 
R
RB
BuchseRSchieneR ⋅≥ µµ       Gleichung 3.7 
 
Für die Rollreibwerte können die gemessenen Reibwerte aus den erwähnten Versuchen he-
rangezogen werden. Nun kann eine Überprüfung erfolgen, ob eine Rollenförderkette im unge-
schmierten Betrieb tatsächlich auf den jeweiligen Führungsschienen abrollt.  
 
Die Kettenzugkraft zwischen dem Antriebs- und Umlenkkettenrad im Lasttrum setzt sich in 
der Summe aus der Reibkraft zwischen Kette und Führungsschiene in Folge der Normalbelas-
tung auf die das Stückgut tragenden Kettenglieder und der Reibkraft infolge der Kettenmasse 
zusammen. Zu berücksichtigen ist dabei natürlich die Rollreibkraft in den Gelenken bei abrol-
lender Kette. 
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Diese Gleichung gilt für eine horizontale Förderung. Bei der schrägen Förderung ist entspre-
chend die Hangabtriebskraft mit zu berücksichtigen.  
Wird eine abgleitende Förderkette verwendet, so entfällt die oben genannte Reibkraft im Ge-
lenk. Der Rollreibwert zwischen Schiene und Kette wird zum Gleitreibwert µ. Somit ändert 
sich die Gleichung für die horizontale Förderung zu: 
 
( ) µ⋅⋅⋅+⋅= lgmiFF KNiU       Gleichung 3.9 
 
Da der Reibwert als solcher lediglich für die Dimensionierung der Antriebe eines Förderers 
von Interesse ist, aber keinerlei Informationen über den schadlosen Betrieb der im Trocken-
lauf auf einer Kunststoffschiene abgleitenden Förderkette gibt, müssen die  p•v–Werte für 
ausgewählte Paarungen ermittelt werden. Daraus folgt, dass die auszuwählende Förderkette in 
ihrer Modifikation als Verbundbauteil mindestens zwei Kriterien erfüllen muss.  
Im ersten Vergleich muss die auftretende Kettenzugkraft natürlich kleiner / gleich der zuläs-
sigen Kettenzugkraft sein (Fvorh ≤ Fzul).  
Im zweiten Vergleich muss die auftretende Flächenpressung zwischen Kette und Stützele-
ment (Führungsschiene) kleiner / gleich der zulässigen Flächenpressung (pvorh ≤ pzul) sein.  
Damit werden die dynamisch beanspruchten Wirkpaarungen der Kette dimensioniert. 
Die Förderkette muss ein drittes Kriterium erfüllen. Dieses legt fest, dass die auftretende 
Hertzsche Pressung im Gelenk kleiner der ertragbaren Pressung ist. Aus Sicherheitsgründen 
kann eine Überprüfung der Hertzschen Pressung zwischen Kettenbolzen und Gelenkbuchsen 
nach der Hertzschen Theorie (Siehe Abschnitt 3.4) erfolgen.  
 Erweitert man nun die Gleichung 3.9 um die Anzahl der Förderstränge j, die aufliegende 
Stückgutmasse mG und ersetzt die auftretende Umfangskraft FU durch die zulässige Ketten-
zugkraft infolge der Dauerfestigkeitskraft FD, so erhält man die Formel für den ersten Ver-
gleich einer Dimensionierung: 
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Definiert wird µ entsprechend durchgeführter Dauerreibversuche, wenn die getesteten Mater-
ialpaarungen Verwendung finden. Für diese Materialpaarungen   müssen  umfangreiche Un-
tersuchungen   durchgeführt,   bei  denen   die p•v–Werte für verschiedenen Geschwindigkei-
ten und Normalkräfte ermittelt werden. Im zweiten Vergleich ist nach der Gleichung: 
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der vorhandene p•v–Wert zu ermitteln und mit den zulässigen zu vergleichen. Die zulässigen 
p•v–Werte können entsprechend der zuvor ausgewählten Materialpaarung und unter Beach-
tung der Fördergeschwindigkeit vorgegeben werden. Einbezogen in die Überlegungen werden 
die tragenden Kettenglieder i, sowie die Anzahl der Förderstränge j und die auf der Führungs-
schiene abgleitende Fläche A eines Kettengliedes. Der Anteil infolge des Eigengewichtes der 
Kette an den tragenden Kettengliedern kann hier vernachlässigt werden. 
 
 
3.3 Korrigierte Antriebsleistung für Förderketten 
 
Da das Leertrum einer Förderkette ebenfalls gestützt wird, muss der Anteil der Gleitreibung 
infolge Kettengewichts dort mit berücksichtigt werden. Aus Gleichung 3.4, Gleichung 3.9 und 
der Berücksichtigung der gestützten Kette im Leertrum ergibt sich für eine langsam laufende 
Förderkette im abgleitenden Zustand: 
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3.4 Berechnungsgrundlagen einer Kontaktpaarung Kettenbolzen / Kettenbuchse 
 
Beim Kontakt zweier elastischer Körper tritt eine Deformation infolge Belastung auf. Maßge-
bende Formeln zur Walzenpressung (Kontaktwinkel zwischen den Kontaktpartnern vernach-
lässigt) im elastischen Verformungsbereich wurden von Heinrich Hertz entwickelt /19/. 
 
   
Es gilt für gleiche  Materialien               Gleichung 3.13  
  
      
 
 
für verschiedene Materialien                                                                                                               Gleichung 3.14
    
 
 
Die Abplattung ist: 
  
  
bei gleichen  Materialien           Gleichung 3.15 
                               
 
 
für verschiedene Materialien                            Gleichung 3.16 
 
          
 
Der Steifigkeitsmodul ist:           *              Gleichung 3.17 
 
 
 
Bei Lagern mit Spiel ergibt 
sich der Ersatzradius zu:                          Gleichung 3.18 
 
Es sei z die Koordinate zum Körperinneren  
gerichtet, so gilt für die Spannung an der Stelle z: 
 
                 Gleichung 3.19  
 
 
In /24/ wurde die Hertzsche Theorie zugrunde gelegt und der entstehende halbe Kontaktwin-
kel (infolge Lagerspiel) in die Überlegungen einbezogen. Dieser berechnet sich zu: 
 
 
   mit                Gleichung 3.20 
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 Bei Kontaktspannungen von Bolzen / Buchse mit nahezu gleichen Spannungen kann mit der 
mittleren Flächenpressung (dritter Vergleich der Dimensionierung): 
 
       Gleichung 3.21 
 
entsprechend der Hertzschen Theorie folgende Formel angenommen werden, ohne dass eine 
Materialschädigung im statischen Betrieb entsteht /10/. 
         
        Gleichung 3.22 
 
 
Ist die Gelenkreibungszahl µ<0,2, so kann die Reibung vernachlässigt werden, und die o. g. 
Formel zur Bestimmung der maximalen Normalspannung kann verwendet werden /22/. 
 
Soll abgeschätzt werden, ob das verwendete Material überlastet wird und es zum Bruch 
kommt, so lehren bereits durchgeführte Versuche /22/, dass der Anteil der Gestaltänderungs-
arbeit zum Bruch führt. Als Vergleichsspannungshypothese wählt man die Schubspannungs-
hypothese für spröde Werkstoffe und die Gestaltänderungsenergiehypothese für zähe Werk-
stoffe. Im Folgenden werden die Berechnungsgrundlagen für Paarungen aus gleichen Materia-
lien angegeben /19/. 
Vergleichsspannung nach der Gestaltänderungsenergiehypothese :   
  
       
             Gleichung 3.23 
 
 
Vergleichsspannung nach der Schubspannungshypothese :  
 
 
                                   Gleichung 3.24 
 
 
Nach /19/ und /49/ ist bekannt, dass Hertzsche Kontaktgleichungen die Beanspruchungen in 
Hauptnormalenrichtung ausreichend genau beschreiben. 
Bei vorhandener Gleitreibung liegt eine zusätzliche Schubbeanspruchung vor, welche zu einer 
Verlagerung des Ortes der maximalen Spannungen zur Oberfläche hin führt. Die vorhandenen 
Schubspannungen sind also zeitlich und örtlich abhängig von den Hauptnormalspannungen 
und dem Gleitreibwert /18, 22, 51, 52/:  
 
τxy=µ•σz(x,y)                                 Gleichung 3.25 
 
 
Für einen konformen Kontakt (Bolzen in Buchse) ergibt sich nach /28/ für die maximale 
Schubspannung und dem Abstand von der Oberfläche bei ruhenden Kontakt: 
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mit               Gleichung 3.26 
 
 
 
                 Gleichung 3.27 
 
 
 
Die Firma „IBM“ hat unter der Leitung von R.Q. Bayer eine Methode zur Verschleißabschät-
zung entwickelt, bei der von zwei Verschleißarten ausgegangen wird, dem Nullverschleiß und 
dem messbaren Verschleiß. Der Nullverschleiß liegt vor, wenn der Verschleiß die Oberflä-
chenrauheit nicht überschreitet. Die Reib-
paarung muss folgende Bedingungen erfül-
len: 
 
   
 
κ - Proportionalitätsfaktor 
κR – 0,2 (ohne Schmierstoff) 
N – Anzahl der Wechselwirkungen 
τy – Grenzscherfestigkeit 
 
 
Je nach gemessenem Reibwert im Kettengelenk auf dem Einzelgelenkversuchsstand bzw. den 
Oberflächenhärten von Beschichtungen können nun in einem dritten Vergleich für die Ket-
tendimensionierung die Schubspannungen berechnet werden. Mit diesen Ergebnissen werden 
dann nach entsprechenden Vergleichshypothesen die auftretenden Spannungen berechnet und 
mit den zulässigen verglichen. Sind beschichtete Werkstoffe im Gelenk vorhanden, so kann 
über die Oberflächenhärte und dem Berechnungsmodell von IBM eine Schädigung vorausge-
sagt werden. Der dritte Vergleich einer Dimensionierung (Belastung im Gelenk) kann somit 
durchgeführt werden.  
 
Es ist also Aufgabe der weiterführenden Arbeit entsprechende Reibwerte im Kettengelenk, 
Oberflächenhärten von Beschichtungen, p•v–Werte spezieller Materialpaarungen und Gleit-
reibungswerte zwischen Kette und Führungsschienen zu ermitteln.  
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Abbildung 4:  Grenzscherfestigkeit in Abhängig- 
           keit von der Mikrohärte 
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F
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3.5 Berechnungsgrundlagen der Verformungen im Kettengelenk 
 
Die elastischen Verformungen stellen die Annahmen von der idealen Linienberührung der 
Kontaktpartner im Kettengelenk, auf welche die Berechnungsgrundlagen für auftretende 
Spannungen beruhen, in Frage. Im Folgenden werden die Einflüsse und ihre Ausmaße kurz 
analytisch dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5: idealisierte Pressverbindung Buchse / Kettenlasche /50/ 
 
In der Fuge der Einpressung der Buchse in die Lasche  berechnet sich die Flächenpressung zu: 
 
 
 
        Gleichung 3.28  
 
   
 
 
mit den Durchmesserverhältnissen 
 
 
Das Haftmaß und die Übermaßpassung berechnen sich wie folgt:  
 
 
     Gleichung 3.29 
 
                    
  
        Gleichung 3.30 
 
 
Die auftretenden Spannungen ergeben sich  zu  
 
        
                            Gleichung 3.31 
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                Gleichung 3.32 
 
 
 
Die dargestellten Formeln sind die Grundlage für eine sichere Verbindung von Buchse / 
Kettenlasche. Die auftretenden Spannungen sind jedoch der Grund für eine konische 
Verformung in der Kettenbuchse. Deshalb kann im Nullzustand der Paarung Kettenbolzen / 
Kettenbuchse schon keine idealisierte Linienberührung auftreten. In vorangegangenen 
Arbeiten ist bereits der Versuch unternommen worden, den Innendurchmesser der Buchse 
konisch zu fertigen, um den Verformungen entgegenzuwirken /37/. Die Versuche haben 
jedoch nicht zu den erwarteten Ergebnissen geführt, da durch die geschwächten Wandstärken 
ein wiederum benötigtes Übermaß zur Aufrechterhaltung der Tangentialspannungen in der 
Lasche nicht erreicht wurde. 
Die Durchbiegung der Buchse im Innenglied wird überlagert von der Durchbiegung des 
Kettenbolzens, welcher sich jedoch in die Gegenrichtung biegt. Das heißt, im vereinfachten 
Modell werden die Widerstandsmomente der Bauteile miteinander verglichen, so dass sich 
die resultierende Duchbiegung aus der Summe beider Verformungen ergibt /27/. Im Moment 
der Einlaufstoßkraft überlagert sich die daraus resultierende Durchbiegung der schon 
vorhandenen Durchbiegung und die Summe beider ergibt wiederum die Gesamt-
durchbiegung. 
Es sei hier erwähnt,  dass den Annahmen vereinfachte statische Belastungen  zugrunde gelegt 
sind und somit nur Näherungswerten entsprechen. Mit diesem Modell wird nur eine gewisse 
Sicherheit eingeführt. Ein weitere analytische Betrachtung, wie sie in verschiedenen Arbeiten 
durchgeführt wurde, macht  hinsichtich der Optimierung der Berührungsgeometrien keinen 
Sinn, da zu viele Parameter nicht eindeutig bekannt sind. So sollen hier deshalb nur die für die 
Festigkeitsberechnungen notwendigen Grundlagen aufgeführt werden. 
 
 
 
Abbildung 6:  Kraftangriff des 
          Kettenradzahnes an  
                    der Kettenbuchse /27/ 
 
 
Die Durchbiegung der Kettenbuchse 
infolge der Lasttrumkraft berechnet 
sich wie folgt. 
Eine linienförmige von Kettenradzahn 
übertragene Kraft (Modellbetrachtung) 
greift zwischen den Innenlaschen an 
der Kettenbuchse an. Diese Kraft wird 
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von der Kettenbuchse in das Innenglied eingebracht, wobei der Bolzen als starr betrachtet 
wird. 
 
 Gleichung 3.33 
 
 
Das Widerstandsmoment gegen Biegung der Buchse berechnet sich zu: 
 
 
         
        Gleichung 3.34 
 
 
Damit ergibt sich das Flächenträgheitsmoment 2. Grades für die Buchse zu: 
 
 
              Gleichung 3.35 
 
 
Die Durchbiegung der Kettenbuchse infolge des Einlaufstoßes kann nach folgendem Modell 
berechnet werden: 
 
         Gleichung 3.36 
 
 
Neben der Biegung erfolgt auch eine Deformation des Kreisringquerschnittes der Buchse. Es 
liegt eine parabolische Streckenlastverteilung vor, welche beschrieben werden kann durch 
/27/: 
 
Die korrigierte Durchbiegung in Kraftrichtung ist somit: 
 
 
                      Gleichung 3.37 
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3.6 Traganteile der Kettenradzähne 
 
Bei einer quasistatischen Betrachtung und der Vernachlässigung der Reibkräfte im Kettenge-
lenk sowie der Fliehzugkräfte und der Stützzugkräfte kann man die auftretenden Kräfte in den 
Zähnen und den Kettengliedern berechnen. Sind die anteiligen Belastungen bekannt, so kann 
der Kettenradzahn hinsichtlich Geometrie und Werkstoffauswahl dimensioniert werden. Laut 
den Ausführungen von /32/ berechnet sich die Längskraft im i-ten eingelaufenen  
 
Kettenglied nach:   1
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         Gleichung 3.38 
 
mit dem Abbaufaktor  
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Die wirkende Zahnkraft im i - ten Zahn berechnet sich dann zu: 
 
 
        Gleichung 3.40 
 
 
mit dem Abbaufaktor   
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Mit dem Umschlingungswinkel ziz /360°⋅=β  ergibt sich am letzten voll in der Verzahnung  
 
 
liegenden Kettenglied °⋅= 360
z
bFF Urest
β
.           Gleichung 3.42 
 
Diese Restkraft muss der Stützzugkraft im Leertrum entgegenwirken, um ein Auflaufen der 
Kette auf das Rad zu vermeiden. Um die Restkraft möglichst klein zu halten, muss der Um-
schlingungswinkel groß sein. Da der wirksame Flankenwinkel ein primärer Parameter ist, soll 
hier noch etwas näher darauf eingegangen werden. Der wirksame Flankenwinkel ist der  
Winkel zwischen Geradstück der Flanke des Kettenradzahnes und dem Winkel, der sich durch 
das Zahnlückenspiel der außermittig gelagerten Rolle in Bezug auf die Zahnlückendicke er-
gibt. Dieser Winkel ist also nicht konstant, er ändert sich während des gesamten Eingriffs 
über die Wälzlinie. Den kleinsten Wert erreicht er in der geraden Zahnflanke im Wälzpunkt 
auf dem Teilkreisdurchmesser (entspricht dem Flankenwinkel) und den größten Wert im 
Zahngrund. In einer Beispielberechnung soll der wirksame Flankenwinkel gleich dem Flan-
kenwinkel entsprechen. Damit wird eine vereinfachte Modellrechnung möglich.  
 
 
 In folgendem Diagramm können die Traganteile für eine noch zu testende Zahnradgeometrie 
bei verschiedenen Vorspannkräften der Kette eingesehen werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bei der hier berechneten Kettenradvariante wurden die Daten der später noch getesteten Ket-
tenräder für die Blockkette zugrunde gelegt. Es handelt sich hier um Antriebsritzel mit 10 
Zähnen. Für den wirksamen Flankenwinkel wurde der Flankenwinkel von γ=15° gewählt, da 
von einem optimalen Zahneingriff auf dem Teilkreis liegenden Mittelpunkt des Kettengelen-
kes ausgegangen wurde. 
Wie man der Darstellung entnehmen kann, tragen nach dieser Theorie maximal 4 Zähne, da 
bereits beim vierten voll in der Verzahnung liegenden Kettenglied der Anteil auf nahezu 0 % 
absinkt. Das mit „0“ gekennzeichnete Kettenglied auf der Ordinate ist das im Einlauf vor dem 
ersten Zahn befindliche Kettenglied in Laufrichtung der Kette gesehen. Natürlich steigt die 
Anzahl der tragenden Zähne bzw. der mit Zugkraft beaufschlagten in der Verzahnung liegen-
den Kettenglieder an, sobald die Zähnezahl der Räder steigt. Laut Berechnung werden bei 
variierenden Kettenbelastungen in jedem Belastungsfall vom ersten voll in der Verzahnung 
liegenden Kettenglied ca. 70 % der Zugkraft aufgenommen. Im Traganteilverhältnis des zwei-
ten und dritten Kettengliedes schwanken die Werte sehr stark. Hier ist ein wachsender Anteil 
mit steigender Ausgangsbelastung festzustellen. Die auf die Kettenradzähne bezogene Um-
fangszugkraft baut sich über dem Umfang auf und steigt natürlich mit steigender Ausgangsbe-
lastung. Jedoch fällt der Traganteil bei allen Varianten auf nahezu 0 % beim schon erwähnten 
4. Kettenradzahn. Diese berechneten Werte werden in Versuchen überprüft. Dabei variierende 
Parameter sind der Kettenradwerkstoff sowie die jeweilige Kettenbelastung. Die Ergebnisse 
sind im späteren Kapitel einzusehen. Weitere Einflussparameter, die hier nicht näher unter-
sucht werden, sind die Kettensteifigkeit und die Abweichung der Kettenteilung von der Tei-
lung der Antriebsräder.  
Traganteile der Kettenglieder in der Verzahnung
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Abbildung 7:  Berechnete Traganteile  
 
 4 Auswahl der Werkstoffe  für Ketten und deren Führungen 
 
4.1 Werkstoffe für Kettenlaschen und Kettenräder 
 
4.1.1 Kettenlaschen 
 
Die Kettenlaschen der Rollen- oder auch Traglaschenketten für den mittleren bis hohen Last-
bereich in der Fördertechnik sind aus Stählen in den verschiedensten Qualitäten gefertigt. Für 
die Fertigung kommen vor allem Sondermaschinen der spanlosen Fertigung zum Einsatz. Es 
wird in großen Mengen vergütungsfähiger Bandstahl auf Stanzexzentern und Feinschneid-
pressen verarbeitet. In den meisten Anwendungsfällen werden die Laschen aus Vergütungs-
stählen in Durchlaufhärteöfen wärmebehandelt /16, 17/. 
Bei dem am meist verbreiteten Stählen für Kettenlaschen handelt es sich um Einsatz- bzw. 
Vergütungsstähle, die wie folgt beschrieben werden /8, 9/: 
 
  Tabelle 1: Stähle für Kettenlaschen 
Stahl C15 E 16MnCr5E 23CrMoB33E C45I 
Härte HRC bei Raum-
temperatur 58 60 62 58 
   
Es sind ebenfalls hoch vergütete Manganstähle (40Mn4 – 48 HRC) im Einsatz, welche sehr 
verschleißfest sind. Für Anwendungen der Ketten in aggressiven Umgebungen werden Ket-
tenlaschen aus nichtrostenden Stählen verarbeitet. Dabei handelt es sich beispielsweise um 
den Werkstoff X5CrNi18-10 mit einer maximalen Zugspannung von ca. σzug=766 N/mm2. 
Hier ist zu beachten, dass diese Stähle natürlich die Festigkeitswerte der gehärteten oder hoch 
vergüteten Materialien kaum erreichen können.  
 
4.1.2 Kettengelenk 
 
Das Kettengelenk wird komplettiert 
durch den Kettenbolzen, die Ketten-
buchse und eventuell die Kettenrol-
len. Für die Kettenbolzen werden 
meist einsatzgehärtete Stähle 
(20CrMo5 – HRC58) verwendet. 
Natürlich kommen auch hier nicht-
rostende Stähle für spezielle Einsatz-
bedingungen zum Tragen. Die Buch-
sen werden im Allgemeinen gerollt 
aus Stahlband gefertigt und vergütet. 
In Ausnahmefällen und bei kleineren 
Kettenbolzen 
Kettenrolle 
Innenlasche 
Außenlasche 
Abbildung 8: Kettengelenk 
Kettenbuchse 
 Abmessungen werden gezogene Buchsen verwendet. Diese haben den Vorteil, dass sie naht-
los sind. Die Fertigungstoleranzen und Kontaktverhältnisse zum Kettenbolzen hin werden 
dadurch günstiger. Für die wartungsarmen Ketten werden zunehmend gesinterte Buchsen ein-
gesetzt. Diese sind meist auf der Basis von Eisen - Sinterwerkstoffen hergestellt. Ihre Festig-
keit ist jedoch nicht mit der der vergüteten Stahlbuchsen zu vergleichen. 
 
 
4.1.3 Kettenräder 
 
Bei den Kettenrädern handelt es sich um ein im Vergleich zur Kettenrolle oder Kettenbolzen 
sehr viel höher dauerbelastetes Bauteil. Die Flanken der Kettenradzähne unterliegen Wälz- 
Gleit - Reibprozessen bei gleichzeitig überlagerten Biegewechselbanspruchungen. Dadurch 
werden an sie hohe Forderungen in Bezug auf die verwendeten Werkstoffe gestellt. Bei Stan-
dardanwendungen wird auf Gusswerkstoffe, Nichteisenmetalle und Kunststoff zurückgegrif-
fen. Für schwierige Einsatzgebiete werden Stähle wie 16MnCr5, 20NiMoCr65 oder 14CrNi6 
einsatzgehärtet verwendet. Jedoch ist hier der Verzug gegenüber induktiv gehärteten Stählen 
höher /32/. Da die Belastungen der Flanken durch einen gleitenden und rollenden Anteil ge-
kennzeichnet (Wälzverschleiß) sind, gelten für den Fall der geeigneten Kunststoffauswahl 
gleiche Aussagen wie die im Folgenden beschrieben. Die im Kapitel 8 praktisch unterlegten 
Ergebnisse können ebenfalls zur Beurteilung für geeignete Kunststoffe für Kettenräder ge-
nutzt werden. Weiter reichende Untersuchungen zu diesem Thema würden den Rahmen die-
ser Arbeit unzulänglich ausdehnen.  
 
 
 
4.2 Kunststoffe für Führungsschienen 
 
4.2.1 Einsatzperspektiven 
 
Der Einsatz von Kunststoffen im Maschinenbau und speziell in der Fördertechnik hat Einzug 
gehalten und ist bei eindeutigen Vorteilen nicht mehr wegzudenken. Schon die Möglichkeit 
schmierungsfreie Baugruppen mit integrierten, in Relativbewegung zueinander stehenden 
Teilen herzustellen, ist tribologisch und auch kommerziell von hohem Interesse. Des Weiteren 
sind Einsätze bei schwierig zu handhabenden Umgebungsbedingungen möglich, wo Metall 
und seine Legierungen versagen. Die energietechnische Bilanz von Maschinenbauanlagen 
unter Verwendung von Kunststoffen ist wesentlich günstiger, da der Weg in Richtung Leicht-
bau (weniger Antriebsleistung) und Recycling (wieder verwertbare Materialien) von Maschi-
nen nach ihrer Lebensdauer ein zunehmendes Problem darstellen. Jedoch handelt es sich im-
mer um einen viskoelastischen Werkstoff mit schwierig zu handhabenden Dauereigenschaf-
ten, wie zum Beispiel den Fließerscheinungen. 
 4.2.2 Allgemeines Werkstoffverhalten der Kunststoffe und deren Modifikationen 
 
Der Zusammenhalt der Makromoleküle 
 
Die nicht chemisch vernetzten Werkstoffe erhalten ihren Zusammenhalt durch Nebenvalenz-
bindungen. Diese intermolekularen Bindungskräfte sind Dispersionskräfte, Dipolwechselwir-
kungen, Wasserstoffbrückenbindungen und Ionenkräfte. 
Dispersionskräfte treten bei elektrostatisch ausgeglichenen (unpolaren) Makromolekülen auf. 
Hierbei erzeugen Elektronenbewegungen momentane Dipolmomente. Bei PTFE und linearem 
PE sind sie die einzigen zwischenmolekularen Bindungskräfte. Diese Werkstoffe erhalten 
durch ihre Unpolarität ein gutes Gleitverhalten /12/.  
Die Stärke der kovalenten Bindungen beträgt beispielsweise das 2 bis 3 – fache der Dispersi-
onskräfte.  
Wechselwirkungen entstehen, wenn permanente Dipolmomente vorhanden sind. Diese Kräfte 
sind stärker als Dispersionskräfte. Die Ursachen sind Ladungsverschiebungen in der Elektro-
nenhülle, welche Dipole bilden. Typische Kunststoffe dafür sind PMMA, PBT und POM. 
Die Wasserstoffbrückenbindungen sind noch stärker und treten beispielsweise im PA6 auf. 
Hier ist ein H-Atom kovalent an ein N-Atom gebunden und wirkt als Brücke zu einem O-
Atom der Nachbarkette /14/.  
Die zunehmende Länge der Makromoleküle behindert die Kristallisation. In den kristallinen 
Bereichen wirken jedoch die zwischenmolekularen Bindungskräfte besser, so dass Festigkeit 
und Steifigkeit zunehmen. Andererseits werden mit vielen Kettenverschlaufungen bei großen 
relativen Molekülmassen die Abgleitstrecken größer, so dass die Streckgrenze ab- und die 
Bruchdehnung zunimmt. Die Arbeitsaufnahmefähigkeit (Verformbarkeit) erhöht sich mit zu-
nehmender relativer Molekülmasse. Das heißt auch, dass die Verschleißintensität mit zuneh-
mender Molekülmasse kleiner wird, da mehr Arbeit aufgebracht werden muss, um defor-
mativen Verschleiß zu erreichen /14/. 
 
Die Wasseraufnahme bei Kunststoffen 
 
Die Wasseraufnahme ist vor allem bei polaren Polymerwerkstoffen ausgeprägt. Wassermole-
küle diffundieren ein und lagern sich in die weniger dichten amorphen Bereiche an. Reagieren 
die Wassermoleküle nicht mit dem Werkstoff, so quillt er nur. Die mechanischen Eigenschaf-
ten verändern sich jedoch nicht. Sind Wasserstoffbrückenbindungen vorhanden, reagieren die 
Moleküle untereinander. Der feste Zusammenhalt wird gelockert. Die Festigkeit und Zähig-
keit nehmen ab. Solange keine Hydrolyse durch Sauerstoff erfolgt, ist dieser Zustand reversi-
bel. 
 
 
 
 Die Anordnung der Moleküle und Atome 
 
Die Ausgangsmonomere der Polymere sind die Venylverbindungen. Sie unterscheiden sich 
durch verschiedene Radikale, die sich an ein Kohlenstoffatom anlagern. Außer Polyethylen 
(PE-HD) sind die Werkstoffe nicht symmetrisch aufgebaut, was den kristallinen Anteil der 
Makromolekülverbindungen mehr oder weniger behindert. Bei Verzweigungen entstehen Ket-
tenäste (zum Beispiel beim PE-LD). Sie stören eine Regelmäßigkeit und vermindern somit die 
Kristallinität sowie die mechanischen Eigenschaften. Die Duktilität nimmt aber zu. Bei den 
Vernetzungen werden über chemische und physikalische Prozesse einzelne Makromoleküle 
mit Hilfe von Hauptvalenzbindungen gekoppelt. Diese Polymerwerkstoffe sind nicht mehr 
schmelzbar. Vertreter sind die Duroplastwerkstoffe. 
 
Homopolymere , Copolymere und Polymermischungen 
 
Die meisten Polymerwerkstoffe liegen als Homopolymere mit ganz bestimmten Eigenschaf-
ten vor (PE). Es ist jedoch möglich, Copolymere mit Hilfe der Mischpolymerisation zu erzeu-
gen. Hier werden Eigenschaften kombiniert. Für die mechanische Anwendung kommen da 
vor allem die Block- oder Sequenzcopolymere (thermoplastische Elastomere) und die 
Pfropfcopolymerisate in Frage. In den einzelnen Sequenzen (Komponenten im Molekülver-
bund) können kristalline Bereiche gebildet werden /12/. Zum Beispiel sind verschiedene POM 
– Arten als Homopolymer (DELRIN®...) härter als die POM – Copolymere 
(HOSTAFORM®...), jedoch ist die Schlagzähigkeit oder auch die Heißdampfbeständigkeit 
der Copolymere besser. Es wirken die eingebauten Molekülgruppen in den Copolymeren als 
eine Art „Sperre“ beim Risswachstum, was wiederum zu einer erhöhten Dauerfestigkeit führt.  
Niedermolekulare Stoffe kann man in so genannten polymeren Zweistoffsystemen, den Ein-
phasensystem (homogene Mischung) und dem Zweiphasensystem (heterogene Mischung) 
unterscheiden. Bei den homogenen Mischungen unterscheiden sich die Eigenschaften der 
Mischung je nach Mischungsverhältnis von denen der reinen Stoffe. Bei Polymerwerkstoffen 
kommt diese Mischform selten vor. Bei den heterogenen Mischungen bleiben die Eigenschaf-
ten der Einzelkomponenten erhalten (PA66 mit PE-HD). Intelligente Mischverhältnisse lassen 
dadurch Materialien mit funktionellen Eigenschaften zu. Zum Beispiel wird das gute Gleit-
verhalten des PE-HD mit dem ausgezeichneten Verschleißverhalten von PA66 in einem La-
gerwerkstoff kombiniert. 
 
Verstärkung und Füllung  
 
Durch die Zugabe von anorganischen Werkstoffen können Polymerwerkstoffe verstärkt wer-
den. Verstärkt heißt hier, dass die mechanischen Eigenschaften im Vergleich zum Matrix-
werkstoff verbessert werden. Jedoch sind diese in jedem Falle richtungsabhängig (isotrop).
Denn die Verbindung  zwischen Verstärkungsstoff  und der Matrix ist eine Schwachstelle im 
 Gefüge. Bei ungünstiger Lage der Verstärkungsstoffe kann das auch zu einer Schwächung 
des Verbundes führen. 
Werden durch die Zusätze die Verarbeitungseigenschaften und die elektrischen Eigenschaften 
verbessert, so spricht man von einer Füllung. 
Die größte Bedeutung bei Verstärkungen haben die Glasfasern erlangt. Am Markt gibt es 
kurz- und langglasfaserverstärkte Produkte. Die Länge der Fasern reicht von l=0,2mm bei 
Kurzglasfasern bis zu l=10 mm bei Langglasfasern. Zunehmend werden Kunststoffe mit Koh-
lenstoff- sowie auch Aramidfasern angeboten. Die Krafteinleitung in ein Bauteil erfolgt über 
die Schubspannungen von der Matrix auf die Fasern. Dabei entstehen an den Faserenden sehr 
hohe Schubspannungen. Werden die Schubfestigkeiten überschritten, so beginnt die Matrix zu 
fließen. Ist die Haftung zwischen Faser und Matrix (Interfacezone) sehr schlecht, so gleitet 
der Matrixwerkstoff an den Fasern ab (pull out). 
 
 
4.2.3 Materialauswahl für Führungsschienen 
 
In der Praxis werden vor allem Kunststoffe oder auch selten Holz eingesetzt. Die Verwen-
dung von Metallen für eine Stahlkette als Gleitpartner ist unzulässig, da neben den Nachteilen 
der aufwendigen und schweren Konstruktion vor allem der enorme Verschleiß an den Gleit-
partnern ohne eine ausreichende oder vorhandenen Schmierung eine unwirtschaftliche Lösung 
darstellt  /41/. Ein Metall als Gleitpartner für ausgewählte Kunststoffe ist natürlich eine Alter-
native, muss aber hinsichtlich der entstehenden Reibwerte und dem Abrieb untersucht wer-
den. Bei den Gleitreibungsversuchen sind viele Materialpaarungen in Voruntersuchungen 
getestet wurden. Diese waren notwendig, um geeignete Paarungen für den mittleren und ho-
hen Lastbereich für Kettenführungen im ungeschmierten abgleitenden Zustand zu finden. In 
der folgenden Tabelle werden die Endauswahl einiger Kunststoffe und ihre Eigenschaften 
dargestellt.  
 
     Tabelle 2: Kunststoffe und ihre Eigenschaften 
Werkstoffbezeichnung PE-
UHMW 
PA6-G-Öl POM PPS-SP 
Dichte [kg/dm3] ≥0,93 1,14 1,41 1,43 
E-Modul [N/mm2] 700 3000 3100 3700 
Bruchspannung [N/mm2] - - - 75 
Streckspannung [N/mm2] ≥17 70 68 - 
Kugeldruckhärte [N/mm2] 38 140 140 180 
Kristallschmelzbereich [°C] 130-135 220 165 280 
Dauergebrauchstemperatur [°C] (80) 100 115 - 
Dauergebrauchstemperatur (kurz) [°C] 90 120 140 260 
Längenausdehnungskoeffizient 10-5/K  (bei 23-
60°C) 
20 8 11 5 
Wärmeleitfähigkeit [W/Km]    (bei 23°C) 0,4 0,23 0,31 0,3 
Lebensmittelrechtlich zugelassen nein nein ja nein 
pH – Grenzwert für reine Lösungen und Mi-
schungen bei 23 °C 
1-14 4-12 4-13 1-14 
 Das PE-UHMW ist ein unter hohem Druck hergestelltes, gesintertes ultrahochmolekulares 
Polyethylen. Durch die Polymerisation bei hohem Druck entstehen lange wenig verzweigte 
Molekülketten. Vorteile des Werkstoffs sind der vergleichsweise niedrige Preis, hervorragen-
de Reibungs- und Verschleißeigenschaften und seine gute Zähigkeit. Polyethylen ist im All-
gemeinen unpolar, was einen verminderten adhäsiven Verschleiß hervorruft. 
PA6-G-Öl ist ein gegossenes Polyamid, welchem Öl und Festschmierstoffe zugesetzt wurden 
sind. Die bei Polyamiden bekannte hohe Feuchtigkeitsaufnahme wird dadurch etwas redu-
ziert. Durch die Einlagerungen erhält das ohnehin schon sehr verschleißfeste Polyamid im 
Trockenlauf zusätzlich noch gute Reibungseigenschaften. Die hohe Festigkeit und Steifigkeit 
führen zu einem guten Dämpfungsvermögen. Die Oberflächenenergie von Polyamiden ist 
vergleichsweise hoch. Dies könnte zu hohen Verschleißerscheinungen im Zusammenwirken 
mit anderen polaren Werkstoffen (POM) führen! 
Das POM  ist ein Polyoximethylen mit einem sehr geringen Feuchtigkeitsaufnahmevermögen 
und hoher Steifigkeit. Die daraus hergestellten Bauteile sind also für den Nassbereich und 
auch Lebensmittelbereich geeignet. 
Das PPS-SP  ist ein Hochleistungswerkstoff mit hervorragender  Kriech- und Druckfestigkeit. 
Dieser Kunststoff ist mit Glasfasern und Festschmierstoffen modifiziert. Er bietet dadurch 
sehr gute Verschleiß- und Gleitreibungseigenschaften. Durch seine hohe Dauergebrauchstem-
peratur ist er für den Einsatz bei erhöhten Temperaturen sehr gut geeignet /40/. 
Als weiterer Werkstoff für die Führungsschienen wurde eine Polyamidlegierung eines weite-
ren Herstellers untersucht. Diese zeichnet sich durch eine gegenüber anderen Polyamiden 
(PA6, Pa6.6) bis zu 60% geringere Feuchtigkeitsaufnahme aus.  
 
     Tabelle 3: Werkstoffeigenschaften – PA-Legierung 
Werkstoffbezeichnung PA – Legierung 
Dichte [g/cm3] 1,05 
Zug-E-Modul [N/mm2]    (ISOR527) 1750 
Biege-E-Modul [N/mm2]    (ISO178) 1400 
Härte  (Shore D) 72 
Kristallschmelzbereich [°C] 220 
Dauergebrauchstemperatur [°C] (80) 
Dauergebrauchstemperatur (kurz) [°C] 90 
Längenausdehnungskoeffizient  [•10-5/K]  (bei 23-60°C) 10-15 
Wärmeleitfähigkeit [W/Km]    (bei 23°C) 0,26 
Lebensmittelrechtlich zugelassen nein 
 
 
Dieser Werkstoff ist als Alternative zum PA6-G-Öl ausgewählt worden, da durch seine Modi-
fikationen die Oberflächenenergie herabgesetzt wurde, und somit der Adhäsionsverschleiß bei 
der Paarung mit anderen Kunststoffen vermindert wird. 
 
 
 4.2.4 Materialauswahl  für Gleitschuhe  
 
Die für die neuen Traglaschenketten erforderlichen Gleitschuhe gleiten ungeschmiert auf ent-
sprechenden Kunststoffführungsschienen ab. Sie wurden formschlüssig mit den Kettenlaschen 
verbunden. Aus tribologischen Gründen sowie auch aus fertigungstechnischen Bedingungen 
sollten diese Elemente aus Kunststoff bestehen.  Um eine wirtschaftliche Fertigung der Gleit-
schuhe als Massenprodukt zu gewährleisten, wird hierbei primär an extrusionsfähige Kunst-
stoffe gedacht, welche im Spritzgussverfahren oder als strangextrudiertes Produkt herzustel-
len sind. Dafür bieten sich vor allem Polyacethale und Polyamide  in ihren Modifikationen an. 
Da in der Kettentechnik das POM der meistangewendete Kunststoff für Kettenglieder ist und 
natürlich seine Verarbeitung von sehr vielen Herstellern weltweit beherrscht wird, wurden 
Gleitschuhe aus diesem Material getestet. Verwendete Materialtypen waren Homo- und Co-
polymere verschiedener Hersteller. Die Gleitschuhe sind sowohl im Spritzgussverfahren als 
auch im Hobelverfahren hergestellt worden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 5 Betrachtungen zum Verschleiß in den Wirkpaarungen der Kette 
 
5.1 Verschleiß und seine Ursachen  
 
Ursache für den Verschleiß ist die Reibung. Reibung entsteht, wenn ein tribologisches System 
mit den Bestandteilen Grund- und Gegenkörper, Zwischenstoff und Umgebungsmedium, so-
wie eine Relativbewegung zwischen den zwei Körpern vorliegen. Die Art der Reibung läßt 
sich hier in  Haftreibung, Gleitreibung und Rollreibung einteilen.  Bedingt dadurch hat man 
es mit den verschiedensten Verschleißerscheinungen zu tun. Hier handelt es sich um Adhäsi-
onserscheinungen, Abrasionserscheinungen, Zerrütungsverschleiß und tribochemische 
Reaktionen /49/. 
Ein tribologisches System setzt also eine sehr komplexe Betrachtungsweise voraus, zu deren 
Charakterisierung nur wenig heute bekannte Gesetzmäßigkeiten angewendet werden können. 
Jede Materialpaarung stellt ein tribologisches  System dar und muss analysiert und zum Teil 
in Versuchen optimiert werden. Die Optimierungsschritte beeinflussen die Art der tribologi-
schen Verschleißerscheinungen, so dass immer Kompromisse hinsichtlich ihrer Auswirkun-
gen eingegangen werden müssen. Aber in den meisten praktischen Fällen treten nicht alle 
Verschleißerscheinungen in gleichem Maße  (zu gleichen Anteilen) auf. Somit können Wich-
tungen und Anforderungen definiert werden, die eine gewisse Rangfolge der Beseitigung von 
Verschleißerscheinungen ermöglichen /48/.  
Bei den zu optimierenden Materialpaarungen wird sich in dieser Arbeit auf die Adhäsionser-
scheinungen, Abrasionserscheinungen und wenn erforderlich  (insbesondere im Kettengelenk) 
auf die Tribooxidation (Passungsrost) beschränkt und versucht, Lösungsansätze zu finden. 
Anhand praktischer Erfahrungen sowie technischer Möglichkeiten werden optimale, den An-
forderungen entsprechende Tribosysteme entwickelt. Bei Traglaschenketten tritt Reibung und 
der damit einhergehende Verschleiß in den Kettengelenken und zwischen der Abstützschie-
ne und den darauf gleitenden oder rollenden Kettenbauteilen auf. Eine dritte Reibungs- oder 
Verschleißpaarung stellt der Kettenradzahn mit Kettenbuchse oder Kettenrolle dar. Die Wirk-
paarungen zur Realisierung des Abstützens des Last- und des Leertrumes sind Kettenrolle, 
Kettenbuchse oder Gleitelement und Stützschiene. In Ausnahmefällen übernehmen diese 
Funktionen die Innen- und oder Außenlaschen auf den Stützschienen. 
 
Bauweise und Kräfte im Kettengelenk 
 
Das Kettengelenk von Rollenketten besteht aus drei Gleitpaarungen. Diese Reibungspartner 
unterscheiden sich in ihren Durchmessern und der Richtung der Relativgeschwindigkeit zwi-
schen den Reibpartnern und auch in der Art der Reibung.  
 
 
 Folgende Reibpaarungen sind im Kettengelenk enthalten. 
 
1. Kettenbolzen / Kettenbuchse 
2. Kettenbuchse / Kettenrolle (entfällt bei Buchsenketten und Traglaschenketten) 
3. Innenlasche / Außenlasche 
 
Der Hauptverschleiß bei relativ langsam laufenden Förderketten tritt erfahrungsgemäß zwi-
schen dem Kettenbolzen und den Kettenbuchsen auf. Dieser Verschleiß bewirkt eine Ketten-
längung, welche zu Teilungsfehlern bei Ketten führt. Die Folge sind das „Festfressen“ der 
einzelnen Glieder in den Kettengelenken (Korrosion, Passungsrost), das Auflaufen der Gelen-
ke auf die Kettenadzähne und schließlich die Zerstörung der Kette bis zum Bruch /31/. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Der Gelenkverschleiß  bewirkt,  dass  die  Bolzenmitte  nicht mehr  mit der  Mitte der  Buchse 
übereinstimmt und somit die Teilung des Außengliedes, welche zu Beginn der des Innenglie-
des entspricht, um den Betrag ∆p zunimmt. Es muss unterschieden werden zwischen einem 
einlaufenden Innenglied und einem einlaufenden Außenglied. Beim einlaufenden Innenglied 
schwenkt der hintere Bolzen des bereits im Kettenrad befindlichen Außengliedes in der vor-
deren Buchse des Innengliedes. Beim einlaufenden Außenglied schwenkt die hintere Buchse 
des bereits im Kettenrad liegenden Innengliedes um den Bolzen des Außengliedes. Im Gegen-
satz zum einlaufenden Außenglied, bei dem die Laschenkraft zu jedem Zeitpunkt der 
Schwenkbewegung der Lasttrumkraft FZ entspricht, nimmt die Laschenkraft F1 beim einlau-
fenden Innenglied über den Schwenkwinkel ab.  
 
Abbildung 9 : Einlaufendes Außenglied  /8/ 
        
     Gleichung 5.1  
 
 
Der Schwenkwinkel zum Zeitpunkt t sei hier ϕ , wobei der maximale Schwenkwinkel dem 
Teilungswinkel 2α der Kettenradverzahnung entspricht. 
Durch das Auf- und Ablau-
fen der Kette auf Antriebs- 
und Umlaufrädern und durch 
die Transversal- sowie Lon-
gitudinalschwingung ent-
steht im Kettengelenk eine 
oszillierende Beanspruchung 
zwischen Kettenbolzen und 
Kettenbuchse. Bei der Rela-
tivbewegung zwischen bei-
den Bauteilen handelt es sich 
anfangs um ein Abrollen, 
welches in eine Gleitbewe-
gung übergeht. Die Buchse 
wird radial belastet. Beim 
Einlauf in das Kettenrad rollt 
der Bolzen solange auf der 
Innenfläche der Buchse ab, 
bis Gleichgewicht zwischen 
dem Reibmoment und dem Knickmoment (Antriebsmoment) infolge der Umfangskraft am 
Kettenrad herrscht. Beim Auslauf aus dem Kettenrad läuft der gleiche Mechanismus ab. Ist 
der Reibwert bekannt, so stellt sich die Gleichgewichtslage näherungsweise unter dem Winkel      
δ=arctan µ       ein. Danach geht die Rollbewegung in eine Gleitbewegung über. Es lässt sich 
ableiten, dass in den Bereichen der Gleitreibungsbeanspruchungen die größten Verschleißer-
scheinungen auftreten und somit unsymmetrischer Verschleiß an Bolzen und Buchse vorliegt 
/26, 44, 48/.  
 
Die Abstützung der Rollenketten zur Führungsschiene 
 
Untersuchungen von Sumpf /42/ zum Verschleiß an Kettenführungen und Rollenketten be-
leuchten vor allem die Reibpaarung Rollenkette / Schiene. Diese setzen sich zusammen aus 
Reibung zwischen Rolle / Schiene, Reibung der Rolle / Buchse, Reibung zwischen Rolle / 
Innenlasche und Reibung zwischen der seitlichen Lauffläche der Schiene und den Kettenla-
schen. 
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Abbildung 10 :  Mechanisches Ersatzsystem zum 
              Bewegungsablauf /26/ 
 Durch die einwirkenden Kräfte FN und FZ bildet sich ein Kontaktwinkel zwischen der Berüh-
rungsstelle Rolle / Buchse und der Normalkraftrichtung aus. Eine Rollbedingung ist nur dann 
erfüllt, wenn die Reibmomentengleichung (siehe Gleichung 3.5) erfüllt ist  /42/: 
Die Wahrscheinlichkeit des uneingeschränkten Abrollens der Kette auf der Schiene wird hier 
zu Recht angezweifelt. Praktische Versuche zeigen, dass ein Abrollen auf der Führungsschie-
ne nicht immer gegeben ist. Es existiert eine Überlagerung aus rollender und gleitender Rela-
tivbewegung zwischen diesen Kontaktpartnern, was durch Maß- und Formabweichungen und 
schwankende Gesamtreibwerte begünstigt wird. Des Weiteren erhöhen sich die Anfahrmo-
mente dieser Förderer durch nach längerem Stillstand eingesunkene Kettenrollen in die visko-
elastischen Kunststoffführungsschienen. Die dadurch entstehenden Unebenheiten werden erst 
nach anhaltendem Überrollen (umgekehrte Walkarbeit) beseitigt. Maßgeblicher Parameter ist 
die enorme angenäherte Linienbelastung der Paarung Kettenrolle / Führungsschiene, welche 
wiederum zu einer großen Flächenpressung führt. Die Fließgrenze eines Kunststoffes wird so 
schnell überschritten /36/.  
Dieses noch ungelöste Problem soll durch eine Minimierung der Flächenpressung zwischen 
diesen Kontaktpartnern erreicht werden. 
Daraufhin entstand eine Traglaschenket-
te, welche sich durch lokal eingesetzte 
Gleitschuhe auf der Führungsschiene 
abstützt. Die Minimierung der Flächen-
pressung durch Erhöhung der Kontakt-
fläche verhindert das Fließen des Füh-
rungsschienenwerkstoffes im Stillstand 
und gleichzeitig die enormen Anfahr-
momente des Förderers. 
So entsteht ein Verbundbauteil, bei wel-
chem in den Wirkpaarungen gezielt die 
geeigneten Werkstoffe eingesetzt wer-
den. Anhand dieser neuen Konstruktion 
können Grenzwerte in Form von p·v-Werten ermittelt werden, welche dann in den schon be-
schriebenen zweiten Vergleich zur Dimensionierung verwendet werden. 
 
 
5.2 Verschleißschutzmaßnahmen in den Wirkpaarungen 
 
5.2.1 Maßnahmen gegen Adhäsion 
 
Adhäsionskräfte führen zu Mikroverschweißungen. Diese Kräfte sind umso geringer, je weni-
ger sich die atomaren Strukturen der Gegenpartner ähneln. Das heißt, dass die Nahordnung 
der Gitterstrukturen der Gegenlaufpartner verschieden sein sollten.  
montierter Gleitschuh  
aus Kunststoff 
Abbildung 11:  Kontaktpaarung 
Gleitschuh / Führungsschiene 
Führungsschiene 
 Eine Möglichkeit bei Stahlpaarungen wäre, martensitische und austenitische Stähle als Ge-
genlaufpartner zu paaren bzw. hexagonales oder orthorhombisches Gefüge (Nitride, Boride) 
gegen Martensit abgleiten oder abwälzen zu lassen. Oxid- und Sulfidschichten sind gegen 
Adhäsionsverschleiß geeignet /24, 35/. 
Bei beschichteten Bauteilen muss die Dicke der Schichten der Oberflächenrauheit angepasst 
sein, um ein vollständiges Bedecken des Grundsubstrates und damit die Minderung des Adhä-
sionsverschleißes zu erreichen. Es ist darauf zu achten, dass durch entsprechende Flächen-
pressungen und Schubspannungen ein Durchbrechen oder gar ein „Abplatzen“ der Schichten 
verhindert wird /22, 23/. 
Bei Kunststoffen bietet es sich an, Materialien mit vorzugsweise unpolaren Gruppen an deren 
Oberfläche zu paaren /35/. 
 
5.2.2 Maßnahmen gegen Abrasion 
 
Eine hohe Oberflächenhärte der Gleitpartner verhindert den Furchungsverschleiß. Grundsätz-
lich ist die Oberflächengüte der Gegenlaufpartner in einer ausreichend hohen Qualität zu fer-
tigen. Doch auch hier muss der wirtschaftliche Aspekt  (Fertigungskosten so gering wie mög-
lich) beachtet werden. Bei einer Annäherung der realen Oberfläche (sehr kleine Rautiefen) ist 
wiederum die Gefahr erhöhter Adhäsion gegeben. Als Richtwert sollten die Rauheitswerte 
Rz=0,3 µm bei Metallgleitpartnern nicht unterschritten werden. 
Stahllegierungen können durch Einsatzhärten oder durch das Nitrieren oder Nitrocarburieren 
eine sehr große Randschichthärte erhalten (zum Beispiel erreichen mit Al – legierte Nitrier-
stähle eine Härte von bis zu 1000 HV). Eine weitere Möglichkeit ist die Verwendung Carbid-
bildender Werkzeugstähle, bei denen in die relativ „weiche“ Matrix extrem harte (Carbide) 
Partikel eingelagert sind. Stähle können mit Hartstoffschichten beschichtet werden. Die 
Schichtdicke sollte größer als die voraussichtliche Furchungstiefe sein. Diese Schichten (TiN 
usw.) erreichen Härten bis zu 2000 HV. Jedoch stellt dies für ein Massenprodukt einen erheb-
lichen Kostenfaktor dar /28/. 
Bei den Kunststoffpaarungen stellen größere Rauheiten kein Problem dar. Wichtig ist hier, 
dass   keiner  der   Gegenlaufpartner  wesentlich   härtere  eingelagerte  Partikel,   welche   aus  
der Oberfläche herausragen oder sogar herausgerissen werden können, besitzen. Diese wür-
den wie „Schmirgel“ im Laufspalt wirken. 
 
5.2.3 Maßnahmen gegen Randschichtzerrüttung 
 
„Randschichtzerrüttung“ kommt ausschließlich bei Metallpaarungen und deren Modifikatio-
nen vor und ist die Folge von Oberflächenermüdung, welche insbesondere durch auftretenden 
Wälzverschleiß hervorgerufen wird. Dies führt zu Materialausbrüchen, den  so genannten 
„Pittings“. Die auslösende Ursache sind wechselnde Schubspannungen unter der Oberfläche. 
Deshalb muss die Randschicht eine Mindesteinhärtungstiefe aufweisen. Bei beschichteten 
 Bauteilen ist darauf zu achten, dass die Übergangsgrenzen der Beschichtung zum Grundsub-
strat bzw. der  Festigkeitsgradient zwischen Beschichtung und Substrat keine zu großen Un-
terschiede aufweisen. Die analytische Ermittlung der Lage der Maxima der Schubspannungen 
ist hier also von großem Interesse. Diese dürfen nicht in der Grenzzone zwischen Grundsub-
strat und Beschichtung entstehen /35/.  
Die Dauerfestigkeit verschiedener Werkstoffen mit entsprechenden Beschichtungs- oder 
Wärmebehandlungsverfahren bei Zahnrädern ist bekannt und kann hier durchaus hilfreich bei 
der Materialauswahl sein. 
 
5.2.4 Maßnahmen gegen Tribokorrosion 
 
Diese Erscheinung beeinflussen viele Parameter (wie zum Beispiel Schwingungen), auf wel-
che nicht näher eingegangen wird.  
Eine Oxidation der Oberfläche im Kettengelenk kann verhindert werden, indem die Bauteil-
oberfläche passiviert wird. Bei zum Beispiel  nitrocarburierten Bolzen oder Buchsen kann 
dies durch eine nachträgliche Oxidation erfolgen /11/. Eine weitere Möglichkeit ist die Be-
schichtung mit Nitriden, Chromcarbiden, Nichteisenmetallen, Keramiken und Kunststoffen. 
Die Maßnahme ist dem jeweiligen Belastungsbedingungen anzupassen und muss in Relation 
mit den anderen Schutzmaßnahmen stehen. 
 
5.2.5 Wartungsarme Lagerwerkstoffe 
 
Hier werden Systemlösungen in den Gelenken betrachtet. Spezielle Lagerwerkstoffe erfüllen 
weitestgehend die oben beschriebenen Anforderungen. Eine Einteilung und Charakterisierung 
gibt folgende Betrachtsweise: 1.   Verbundlagerwerkstoffe 
2.   Metallkeramische Lagerwerkstoffe 
3.   Keramische Lagerwerkstoffe 
4.   Sinterlagerwerkstoffe 
5.   Thermoplastische Kunststoffe 
6.   Duroplastische Kunststoffe 
 
Die Verbundlagerwerkstoffe erfüllen für den wartungsfreien Betrieb die besten Vorausset-
zungen. Durch ihre Konstruktionsmöglichkeiten und die technologisch ausgereiften Massen-
fertigung in der Industrie stellen sie die beste und kostengünstigste Möglichkeit eines Einsat-
zes im Kettengelenk dar. 
 
 
 
 
 
  
  Abbildung 12: Verbundlagereinteilung /2/ 
 
In der Literatur /30/ wird für die Auswahl des Lagerwerkstoffs der zulässige p•v – Wert emp-
fohlen. Wobei hier darauf hingewiesen wird, dass diese von den Lagerherstellern geschaffene 
Norm meist nur für rotierende Anwendungen verfügbar ist. Der Reibwert des Lagerwerkstoffs 
beeinflusst das sich einstellende Temperaturniveau in den Kettengelenken. Der zulässige Ver-
schleißabtrag ist abhängig vom verwendeten Lagertyp (zum Beispiel die aufgesinterte 
Schichtdicke). 
Bei oszillierenden Lagern /44/ im Kettengelenk wird im Allgemeinen ein großes Lagerspiel 
empfohlen (zum Beispiel 0,2 bis 0,3 % des Wellendurchmessers). Bei Standardketten geht 
man von einem Lagerspiel von ca. 0,25 % aus. Dieses Lagerspiel wird auch zum Ausgleich 
von fertigungsbedingten Toleranzen in Folge der Schiefstellung von Kettenrädern, der Ketten-
radteilungsspiele usw. benötigt. Handelsübliche Lager haben wesentlich engere Lagerspalte 
und sind für umlaufende Bewegungen ausgelegt. Die p•v – Werte für handelsübliche Lager-
buchsen für oszillierende Bewegungen werden von Herstellern kaum oder mit zu großen Si-
cherheiten angegeben, so dass eigene Versuche unumgänglich sind. 
Die meisten Lagerbuchsen sind für Flächenpressungen ausgelegt, welche bei Rollenketten den 
Anforderungen nicht gerecht werden. Dies betrifft insbesondere die Kunststofflagerbuchsen. 
In Sinterlagern ist der Aufbau eines hydrodynamischen Schmierfilmes bei den relativ kleinen 
Schwenkwinkeln während des Ein- und Auslaufes in das Kettenrad (Schwingungen vernach-
lässigt) nicht gegeben. Grundvoraussetzungen für einen geschlossenen hydrodynamischen 
Schmierfilm, wie etwa das stetige Fördern von Öl im Spalt, sind nicht vorhanden. Im Wesent-
lichen tritt ein Mischreibungszustand mit partiell auftretenden hydrodynamischen Tragstellen 
 auf /21/. Eine Alternative wären also die Verbundlager, welche je nach Konstruktion und 
Verbund (siehe Abbildung 13) sehr hohe Flächenpressungen ertragen und gute Notlaufeigen-
schaften bieten. Diese Lager sind für die quasistatischen Belastungen in einem Kettengelenk 
sehr gut geeignet. Die Hersteller solcher Lager haben einen großen Erfahrungsfundus. Des-
halb können diese Elemente für gewisse Kettenanwendungen eingesetzt werden. Wie später 
noch dargelegt, können diese Standardlagerbuchsen in der neuen „Variokette®“ zur Anwen-
dung kommen. 
 
5.2.6 Zwischenstoff als Tribosystemkomponente 
 
Da die Anforderungen an die zu entwickelnden Ketten so definiert sind, dass ein wartungsar-
mes Produkt entsteht, können Schmierstoffe, welche im gewissen Maße gespeichert oder ein-
gebettet sind, Verwendung finden. Speicherung des Schmierstoffes, zum Beispiel in den Po-
ren von Sinterbuchsen, ist möglich. Bei modernen Verbundlagern werden die Festschmier-
stoffe sogar in die tragende Matrix eingebunden. Als Festschmierstoffe kommen MoS2, WS2, 
C, PTFE oder Graphit zum Einsatz /43, 47/. 
 
Bei Sinterlagern empfiehlt sich die Verwendung von synthetischen Ölen. Die Verwendung 
von Einlaufölen (mit aggressiven Zusätzen) gewährleistet eine Korrektur der fertigungs-
bedingten Oberflächengestaltung. Nach dem Einlauf können diese aber nur sehr aufwendig 
ausgewaschen werden, so dass deren Gebrauch in Ketten nicht ratsam ist. Bei Sinterlagern ist 
die Viskosität des Öles von großer Bedeutung. Hochviskose Öle erlauben eine höhere Belas-
tung durch einen stabileren Schmierfilm. Jedoch sind hier geringere Fließeigenschaften vor-
handen. Das heißt, dass die Kapillarwirkung herabgesetzt wird, um das Öl an die notwendigen 
Stellen zu befördern. Als Richtlinien für die Viskosität können folgende Regeln angenommen 
werden: Bei einer Gebrauchstemperatur bis ca. T= 50 °C sollte die dynamische Ölviskosität 
29 mm2/s bis 33 mm2/s betragen. Bei erreichter Maximaltemperatur dann 12 bis 16 mm2/s. 
Als Sinterbuchsenmaterial können Fe-basierte Sintereisenwerkstoffe Verwendung finden. Das 
Lagerspiel kann hier gegenüber Sinterbronze erhöht werden. Stahl als Gegenpartner sollte 
eine Zugfestigkeit von Rm>1600 N/mm2 aufweisen (gehärtet auf 55 HRC, Ra=0,03…0,15 
µm) /21, 25/. 
 
 
5.3  Bewertung von Verschleißschutzschichten 
 
Um Bauteile mit so genannten verschleißfesten Hartstoffschichten zu versehen, wie zum Bei-
spiel Nitride, Karbide und Boride, sind zum einen das PVD – Verfahren (Physical Vapour 
Deposition) und zum anderen das CVD - Verfahren (Chemical Vapour Deposition) bekannt. 
Die Güte der Beschichtungsoberfläche orientiert sich an der Ausgangsoberfläche des Grund-
 substrates. Da die Beschichtungen im Allgemeinen sehr dünn sind, muss die Oberfläche der 
zu beschichtenden Bauteile eine sehr gute Qualität aufweisen /28, 29/. 
Beim PVD – Verfahren werden die dünnen Schichten über die Dampfphase bei stark vermin-
derten Umgebungsdruck (Hoch- oder Feinvakuum) aufgebracht. Die Verdampfung erfolgt 
hierbei vor allem über die physikalischen Vorgänge der Katodenzerstäubung. Man unter-
scheidet das Aufdampfen, bei der die Energie der auftreffenden Teilchen sehr gering ist, was 
wiederum zu einer verminderten Haftfestigkeit führt. Beim Sputtern wird das Material durch 
Zerstäubung von Katoden über Ionen durch eine Gasentladung erzeugt /11/.  
Beim Ionenplattierverfahren existiert die höchste Teilchenenergiedichte, was eine sehr gute 
Haftung der Beschichtung auf dem Grundwerkstoff gewährleistet. Die Arbeitstemperaturen 
bei den Verfahren mit katodischem Material liegt bei T<200 °C, wodurch eine spätere Nach-
behandlung der Werkstücke (zum Ausgleich von Verzug oder Härteverlusten) möglich ist. 
Ein weiterer Vorteil ist, dass Materialien mit unterschiedlichem Schmelzpunkt verarbeitet 
werden können und somit komplexe ternäre Hartstoffschichten erzeugt werden. Besondere 
Bedeutung haben die TiN – Schichten erlangt, deren Ausdehnungskoeffizienten denen von 
Hartmetall oder Werkzeugstählen zumindest annährend entsprechen. Die Schichtdicken soll-
ten im Bereich von 4 bis 10 µm (z.B. auf 16MnCr5) liegen. Das Hartstoffschichtgemisch TiN 
/ CrN hat sich mit dem Gegenlaufpartner Stahl sehr gut bewährt. 
Eine weitere Steigerung der Verschleißfestigkeit ist auf Basis von Metall / Kohlenstoff zu 
erzielen. Die Anzahl der erzeugbaren Hartstoffschichten ist beträchtlich und weist hinsichtlich 
seiner mechanischen, thermischen Eigenschaften erhebliche Unterschiede auf, so dass eine 
Verallgemeinerung der Eigenschaften nicht möglich ist. Die Auswahl erfordert ein systemati-
sches Vorgehen. 
Bei den DVD – Verfahren werden wesentlich höhere Arbeitstemperaturen benötigt (T=700 
bis 1100 °C). Dies hat zur Folge, dass die Bauteile in jedem Fall einem Verzug unterliegen 
und in den meisten Fällen eine Gefügeumwandlung im Grundsubstrat stattfindet. Unter Zu-
führung von Wärme reagieren chemische Verbindungen mit den Werkstücken und bilden 
einen Niederschlag auf ihnen. Das Grundsubstrat muss genügend Kohlenstoff im Gefüge ge-
löst haben, da es ansonsten bei den erhöhten Beschichtungstemperaturen zu einer Perlitbil-
dung im Stahlgefüge kommt. 
Die Nachteile der CVD – Beschichtungen sind eindeutig in den erhöhten Behandlungstempe-
raturen und den langen Reaktionszeiten (wirtschaftlicher Faktor) zu sehen. Des Weiteren ist 
durch den auftretenden Verzug in den Bauteilen eine Nacharbeit notwendig. Ein Vorteil ist, 
dass CVD – Beschichtungen eventuell auftretenden Kaltverschweisungen entgegenwirken. 
Beim Aufbringen von Schutzschichten mit Hilfe von thermischen Spritzverfahren unterschei-
det man das „Flammspritzen“, das „Lichtbogenspritzen“ und das „Plasmaspritzen“. Bei die-
sen Verfahren werden unter Einwirkung hoher Temperaturen Materialien aufgeschmolzen 
und mit Hilfe eines Zerstäubergases auf die zu beschichtende Oberfläche aufgebracht. 
 Durch das Flammspritzen können Ni-Cr-B-Si – Legierungen, Keramiken als auch Kunststoffe 
verspritzt werden. Bei den Materialien ist man auf Werkstoffe beschränkt, welche einen 
Schmelzpunkt TS  von mehreren  100 K  unter der Flammtemperatur haben. Beim Lichtbo-
genspritzen werden zwei stromführende Drähte abgeschmolzen und auf die Oberfläche ge-
schleudert. Die Beschichtung haftet besser als beim Flammspritzen. Es können jedoch nur 
Metalle verarbeitet werden. Die höchsten Energiedichten des beschleunigten Materials wer-
den beim Plasmaspritzen erreicht. Hier können sowohl metallische als auch nichtmetallische 
Materialien verarbeitet werden. Die Temperatur im eingeschnürten Lichtbogen ist so hoch, 
dass selbst Silizide, Carbide und Boride geschmolzen und aufgetragen werden können. 
Bei den galvanisch abgeschiedenen Schichten sind zwei grundlegende Verfahren zu unter-
scheiden, die elektrolytische Metallabscheidung und die chemische Metallabscheidung. Der 
Vorteil dieser Technologie ist, dass sie einfach ist und sich in der Praxis bewährt hat, so dass 
hinsichtlich des tribologischen Verhaltens dieser Schichten gegenüber vielen Gegenlaufwerk-
stoffen gesicherte Erkenntnisse vorliegen. Die Schichtdicke kann relativ einfach dem Anfor-
derungsprofil angepasst werden /15, 23/. 
Bei der chemischen Metallabscheidung erhält man einen Überzug, der überall die gleiche 
Schichtdicke besitzt. Dies ist bei elektrolytisch abgeschiedenen Schichtdicken nicht der Fall, 
da es hier geometrieabhängig Stromdichteunterschiede an der Oberfläche gibt. 
Es können grundsätzlich Metalle, Metalllegierungen und Dispersionsüberzüge (mit eingela-
gerten Festschmierstoffen) abgeschieden werden. Die entstehenden Überzüge sind kristallin 
mit Ausnahme von chemischem Nickel mit mehr als 8,5 %- igen Masseanteil Phosphor. Gal-
vanisch oder chemisch abgeschiedene Schichten sind meist härter als thermisch erschmolzene 
Metalle und Legierungen. Unterschieden werden weiche (bis ca. 300 HV01) und harte (bis ca. 
1200 HV01) Überzüge. Zu den weichen Überzügen zählen vor allem Zinn, Zink, Nickel – 
PTFE. Die Anwendungen sind vor allem in der Gleitlagertechnik zu finden. Die harten Über-
züge sind zum Beispiel Hartchrom und chemisch aufgebrachtes Nickel, aber auch Dispersio-
nen von Hartstoffeinschlüssen, wie die Einlagerung von SiC. Die Hartchromschichten sind 
sehr spröde und lassen sich nicht elastisch verformen. 
Chemisch Nickel – Phosphor ist relativ duktil und die chemische Beständigkeit (zum Beispiel 
gegenüber Cl und SO2) ist sehr gut. Die tribologischen Eigenschaften (besonders das Ver-
schleißverhalten) des Überzuges lassen sich durch eine nachträgliche thermische Behandlung 
(tempern bei T=300 bis 400 °C) noch verbessern /5/. 
Durch das „Nitrieren“ wird den Werkstückoberflächen Stickstoff zugeführt. Dabei werden 
Nitride gebildet mit einer Oberflächenhärte bis zu 900 HV. Die Weiterentwicklung des Nitro-
carburierens (zum Beispiel als Tenifer-Verfahren® bekannt) ermöglicht es, zusätzlich Kohlen-
stoff einzulagern. Die Behandlungstemperatur liegen bei ca. bei T=580 °C. 
Nitrocarburierte Bauteile haben bessere Gleiteigenschaften als nitrierte Bauteile. Die Fress-
grenztragfähigkeit ist gegenüber einsatzgehärteten Teilen höher (zum Beispiel bei 16MnCr5 
beträgt sie ca. pFr=545 N/mm2).  Durch eine oxidierende Nachbehandlung der nitrocarburiert 
erzeugten Oberflächen wird die Korrosionsbeständigkeit weiter verbessert /28, 29/. Dabei 
  
wird eine dünne Fe3O4 – Schicht erzeugt und die Poren mit Oxid gefüllt. Die nitrierten Bau-
teile sind bis ca. T=400 °C anlaufbeständig. 
Borschichten gegen abrasiven Verschleiß sind nur wirksam, wenn sie einphasig (Fe2B – 
Schicht) vorliegen. Bei schlagender oder schwingender Belastung sollte deren Einsatz ver-
mieden werden, da die monophasige Schicht sehr hart ist (1600 bis 2000 HV01) und somit 
einen erhöhten Festigkeitsgradienten zum Substratwerkstoff aufweist. Die Folge ist das Ab-
platzen der Schicht /23/. 
 
Im Folgenden werden die Kosten der Beschichtungsverfahren qualitativ eingeordnet. 
 
 Verfahren       Kosten 
Einsatzhärten 
Nitrieren 
Nitrocarburieren 
Borieren 
Chemisch- oder elektrochemisch Beschichten 
Spritzschichten 
CVD-, PVD- Beschichtungen 
 
 
Eine Gegenüberstellung von Schichtherstellungsverfahren, ihrer Behandlungstemperaturen 
und deren Beeinflussung der Gefügestruktur im Grundsubstrat nach der Schichterzeugung auf 
Stählen lässt eine Einordnung der möglichen Behandlungsverfahren für Kettenbauteile zu. 
 
  Tabelle 4: Gegenüberstellung der Behandlungsverfahren 
Verfahren Behandlungstemperatur [°C] Beeinflussung im Grundsubstrat 
Härten 780 bis 1250 Martensit / Perlit / Restaustenit 
Nitrieren / Nitrocarburieren 500 bis 600 Kern wird angelassen 
Borieren 
Chromatieren 
Vanadieren 
850 bis 1050 Kern wird austenitisch 
CVD – Beschichtung 850 bis 1050 Kern wird austenitisch 
CVD – Niedertemperatur-          
beschichtung 400 bis 600 Kern wird angelassen 
PVD - Beschichtung bis 500 Kern wird niedrig angelassen 
 
Da die Härte der Beschichtungen sowie die Schichtdicken ausschlaggebend für den Wider-
stand gegen Abrasionsverschleiß und Randschichtzerrüttung sind, ist eine qualitative Voraus-
sage notwendig. Im Folgenden werden einige Angaben über die Verschleißschutzschichten, 
welche die Resultate der schon oben genannten Verfahren sind, gemacht. 
 
 
kostengünstig 
kostenintensiv 
   Tabelle 5: Beschreibung der Verschleißschutzschichten 
Art der Verbindungsschicht Randschichthärte der Ver-bindungsschicht in HV 
Übliche Dicke der Verbin-
dungsschicht in [µm] 
Nitrierschichten 800 bis 1500 5 bis 25 
Boridschichten 1500 bis 2000 25 bis 200 
Chromcarbidschichten 1500 bis 2000 5 bis 15 
Vanadincarbidschichten 2000 bis 3000 5 bis 15 
Nickel + B + P (ausgehärtet) 950 bis 1200 2 bis 10 
Aluminiumoxid 750 bis 1000 Keine Angaben 
Titannitrid 1400 bis 1750 Keine Angaben (wenige nm) 
Nickeldispersionsschichten max. 1000 5 bis 25 
   
Bei nahezu allen Beschichtungsverfahren wird das Grundsubstrat durch erhöhte Wärmeein-
wirkung einer Gefügeumwandlung unterzogen. Hier bilden nur die chemischen oder elektro-
chemischen Beschichtungsverfahren eine Ausnahme, da der Ausgangzustand des Grundwerk-
stoffes kaum beeinflusst wird. 
Um eine geeignete Abstützung der Beschichtung zu erlangen, muss darauf geachtet werden, 
dass die Festigkeitsgradienten zwischen Schicht und Grundsubstrat nicht zu sehr differieren. 
Die Trennfuge darf nicht im Bereich der höchsten Schubspannungen liegen. Bei randschicht-
gehärteten Stählen ergibt sich diese Frage nicht, da eine allmähliche Härteabnahme nach in-
nen vorliegt. Bei den nitrierten oder nitrocarburierten Materialien sollten unbedingt legierte 
Stähle verwendet werden, da hier nitridbildente Elemente vorhanden sein müssen, die einen 
zu schroffen Übergang der Zugfestigkeit zwischen Schicht und Grund verhindern. Bei ther-
mochemisch erzeugten Schichten ist im Allgemeinen eine ausreichende Haftung der Schicht 
gegeben. Bei anderen Beschichtungen (zum Beispiel Chromatieren) ist es von Fall zu Fall 
zweckmäßig, eine Zwischenschicht als Verbindungsschicht vorzusehen. Ein geeignetes Be-
schichtungsverfahren für den Einsatz in Kettengelenken kann erst nach erfolgten Versuchen 
im Einzelgelenkversuchsstand vorgeschlagen werden. Dabei sind natürlich wirtschaftliche 
Argumente und ein schonender Umgang mit Bodenschätzen und Energie zu bedenken.  
Letztendlich kann ein geforderter Korrosionsschutz über den Einsatz einer Beschichtung  der 
Kettenbauteile entscheidend sein. 
 
 
 
 
  
6 Experimentelle Untersuchungen an Ketten 
 
6.1 Zielstellungen der experimentellen Untersuchungen 
 
In der derzeitigen Kettentechnik gibt es immer wieder Bestrebungen, wartungsarme Hochleis-
tungsketten am Markt zu etablieren. Neue Einsatzgebiete zum Beispiel in der Nahrungsmittel-
industrie erfordern einen erhöhten Korrosionsschutz der Ketten. Dies macht Unternehmer 
erfinderisch, und man bedient sich gern etablierter Beschichtungssysteme für Metalle, um 
gewissen Anforderungen gerecht zu werden. Jedoch zeigt die Praxis, dass nicht jede „war-
tungsfreie“ Kette den gestiegen Anforderungen gerecht wird.  Des Weiteren werden ferti-
gungstechnische Parameter und Dauerfestigkeiten der Systeme nicht beachtet.  
Somit stellt sich die Frage nach der Leistungsfähigkeit und der Beständigkeit solcher tribo-
logischen Systeme. Oftmals werden teure Metalle (Nickel, Chrom) und aufwendige Ferti-
gungsprozesse angewendet, bei denen der Aufwand und der energetische Eintrag in  keinem 
Verhältnis zum Nutzen stehen. Die Frage der Resourcenschonung ist heute wichtiger denn je. 
Deshalb müssen Vorversuche unternommen werden, um überhaupt einen Vergleich zwischen 
bestehenden Systemen herzustellen. In der Literatur sowie in den Firmenangaben können dies 
bezüglich keine konkreten Angaben gefunden werden.  
Tribologische Systeme können nur miteinander verglichen werden, wenn sie den gleichen 
Einsatz- oder Versuchsbedingungen  unterzogen werden. So sind eigene Kettenversuchsstän-
de entstanden, mit denen speziell das Kettengelenk, die Wirkpaarung Kette / Führungsschiene 
und das Kettenrad untersucht werden können. 
 
 
6.2 Messwertaufnehmer, Messverstärker und Auswertesysteme 
 
Die Messwerte der interessierenden physikalischen Größen werden online über entsprechende 
Auswertegräte eingelesen. Der Vorteil dieser Messwertaufnahme besteht darin, dass viele 
Kanäle gleichzeitig mit unterschiedlichen Abtastraten ausgewertet werden können. Des Wei-
teren können große Messdatenmengen zwischengespeichert und anschließend über die Mess-
wertkarte und entsprechende Auswertesoftware vom Computer eingelesen und weiterverar-
beitet werden.  
Das Messverstärkersystem „Spider8®“ erfordert eine Messsoftware zur Einstellung aller benö-
tigten Parameter.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die hier verwendete Software ist „BEAM®“. Mit ihr ist es möglich, Sensoren zu kalibrieren, 
Kennlinien zu programmieren, Messdaten mit verschiedenen Abtastraten zu erfassen und dar-
über hinaus eine Auswertung in Form einer Tabellenkalkulation oder einer  diagrammetri-
schen Bearbeitung vorzunehmen.  
Die zur Messung und Auswertung einzustellenden Parameter können am Messverstärkersys-
tem MGC® direkt eingegeben werden. Ein Display mit Klartextanzeige visualisiert die Daten 
ohne Zeitverlust. Die normierten Daten (0 bis 10 V) werden ebenfalls über eine Messkarte im 
Messrechner eingelesen und mit Hilfe der Messsoftware LABVIEW® von der Firma Natio-
nal-Instruments online dargestellt und in Diagrammform ausgegeben. Die hier erwähnten 
Messverstärkersysteme sind Produkte der Firma Hottinger-Baldwin-Messtechnik.  
Zur Messung der Temperaturverläufe aller durchgeführten Versuche wurde das Messverstär-
kersystem ALMEMO 2290-8® der Firma Ahlbhorn Mess- und Regelungstechnik verwendet. 
An diesem Gerät können die verwendeten Temperatursensoren (NiCr-Ni) der gleichen Firma 
angeschlossen werden, ohne Schnittstellenparameter programmieren zu müssen. Große Mess-
datenmengen von gleichzeitig fünf Kanälen können eingelesen, gespeichert oder online ver-
stärkt und genormt zur Weiterverarbeitung ausgegeben werden. Die Weiterverarbeitung ge-
schieht ebenfalls mit Hilfe einer speziellen Software (AMR-WINCONTROL®) der gleichna-
migen Firma auf dem Messrechner. 
 
 
 
 
Spider 8 
(Kraftmessung) 
MGC 
(Kraftmessung) 
ALMEMO 
(Temperatur- 
  messung) 
Abbildung 13: Auswerteelektronik 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Abbildung 14:  Auswertung unter Zuhilfenehme des Meßprogrammes Beam®,  
         LABVIEW® und AMR-Wincontrol® 
 
Mit allen drei verwendeten Programmen ist es möglich, die Meßdaten tabellarisch oder in 
Diagrammform zu bearbeiten und auszuwerten. Darüber hinaus können die Daten im 
Textformat ausgegeben werden. Dies wurde genutzt, um die Verarbeitung im 
Tabellenkalkulationsprogramm EXEL® von Microsoft® vorzunehmen. 
Als Meßwertaufnehmer sind folgende Sensoren verwendet worden: Zur Messung von 
Reibkräften im Normallastsimulationsprüfstand wurde ein Kraftaufnehmer der Firma A.S.T. 
Angewandte-Systemtechnik GmbH eingesetzt. Das Meßprinzip beruht auf der 
Dehnmeßstreifen-Meßtechnik. Der  Meßbereich endet bei 3 kN. Das Ausgangssignal ist 
normiert auf 2 mV/V bei einer Genauigkeit von 0,05 %. Der Gebrauchstemperaturbereich ist 
Tg=–30...+70 °C. Weitere in den Versuchsständen verwendete Meßdosen sind 
Kraftaufnehmer der Firma Hottinger-Baldwin-Messtechnik mit vergleichbaren Parametern 
wie die eben beschriebenen. Die Abtastrate der Messwerte wurde bei Dauerversuchen mit 
einem Messwert pro Minute realisiert. Bei den Einzelgelenkversuchen wurde mit einer Ab-
tastfrequenz von 9600 Messwerten pro Sekunde 3 Sekunden lang pro Messwert gemessen. 
Diese Datenmenge wurde anschließend statistisch ausgewertet. 
Zur Temperaturmessung werden ausschließlich Mantelthermoelemente Typ K (NiCr-Ni) der 
Firma Ahlbhorn Mess- und Regelungstechnik eingesetzt. Die Messspitze erträgt einen Ar-
beitsbereich von Tg=–11...+900 °C ohne Schaden zu nehmen. Die Kabelübergangshülse darf 
nicht außerhalb des Toleranzbereiches –40...200 °C belastet werden. Die Elemente werden 
mit ALMEMO-Stecker (beinhaltet Elektronik) verwendet. Eine Auflösung von ∆T=0,1 K 
wird erreicht. 
AMR-WINCONTROL LABVIEW BEAM 
  
6.2.1 Normallastsimulationsprüfstand 
 
Um das Reibverhalten der verschiedenen Wirkpaarungen Kette / Führungsschiene dynamisch 
zu ermitteln, wurde der Normallastsimulationsprüfstand konzipiert. Mit ihm ist es möglich, 
die Reibungskraft zwischen Kette (zum Beispiel Kettenrolle) und einer Führungsschiene ne-
ben der Temperaturentwicklung an der Führungsschienenoberfläche zu messen. Der nachfol-
gend beschriebene Versuchsstand ist innerhalb eines schon vorhandenen Zugmittelgetriebe-
Verspannprüfstandes integriert. Der Verspannprüfstand wurde zu diesem Zweck umgebaut 
und mit einer  geeigneten  Antriebseinheit (CYCLO®“-Getriebemotor) ausgestattet. 
 
Der mitlaufende Zahnriemen, welcher sich auf die Versuchskette stützt, wird vorrichtungssei-
tig von einer Röllchenbahn gestützt, um den Reibungswiderstand zwischen Gurt und Vorrich-
tung zu minimieren. Dadurch werden Wärmeentwicklungen in der Vorrichtung weitestgehend 
vermieden. Über das Federpaket einstellbar und unter Beachtung der Eigenmasse der Vorrich-
tung können  Normalkräfte bis zu FN=104 N simuliert werden.  
Die besondere Konstruktion des Führungstisches, auf welchem die zu testende Führungs-
schiene montiert wird, ermöglicht es, Haft- und Gleitreibwerte und den Temperaturverlauf an 
der Führungsschienenoberfläche zu ermitteln. Der Führungstisch besteht aus zwei Teilen, 
welche so voneinander entkoppelt sind, dass der obere Aufnahmeteil einen Freiheitsgrad 
längs der Kettenlaufrichtung aufweist. Der obere Teil ist über eine reibungsarme Kugelbuch-
senführung arretiert. Der innere Haftreibwert der Vorrichtung ist experimentell ermittelt und 
aufgezeichnet worden. So kann bei der Messung der Reibkraft die innere Haftreibkraft der 
Tischführung  rechnerisch kompensiert werden. Mit einem eingespannten Kraftaufnehmer der 
Andrück-
vorrichtung 
entkoppelter  
Tisch 
Versuchs-
partner 
Abbildung 15: Andrückeinheit am Normallastsimulationsprüfstand 
  
Firma A.S.T. Angewandte Systemtechnik GmbH Dresden wird die Gesamtreibkraft gemes-
sen. Der eingebaute Messwertaufnehmer kann Zug- oder Druckkräfte bis 3 kN aufnehmen 
und entspricht der Genauigkeitsklasse 0,05 %. Die Auswertung des Messsignals erfolgt über 
das Messverstärkersystem MGC®. 
 
          Abbildung 16:  Prinzipskizze der Andrückvorrichtung 
 
 
In  obiger  Abbildung 16  entsprechen   FN  der Normalkraft in  [N],  FRmeß der Reibkraft in 
[N] und FR Fürung der Reibkraft der Linearführung in [N]. Die Temperaturermittlung geschieht 
über einen Thermoelement (NiCr-Ni). Die Messwertauswertung wird direkt über das Auswer-
tegerät ALMEMO 2290-8® praktiziert.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Linearführung mit Ku-
gelbuchsen 
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6.2.2 Kettenradprüfstand 
 
Mit Hilfe des Kettenradversuchsprüfstandes ist es möglich, die einzelnen Traganteile der Ket-
tenradzähne bei vorgespannter eingreifender Kette quasistatisch zu ermitteln. Des Weiteren 
kann über eine fallende Gewichtsein-
heit und das entsprechende Hebelsys-
tem eine Stoßkraft, welche als Einlauf-
stoß zwischen eingreifendem Zahn und 
Kettenglied wirkt, simuliert werden. 
Um die Zugkräfte direkt am Ketten-
glied zu messen, ist ein spezieller 
Kraftaufnehmer konstruiert worden. 
Über zwei Dehnmessstreifen, welche 
symmetrisch am modifizierten Ketten-
glied angeordnet sind und als Vollbrü-
cke geschaltet werden, kann eine tem-
peraturkompensierte, sehr genaue Zug-
kraft in der Kette gemessen werden.  Die Folgeglieder und Verbindungslaschen sind kon-
struktiv so beschaffen, dass eine plastische Deformation bei den geplanten Prüfkräften nicht 
auftreten kann. Außerdem sind das Messglied und alle Folgeglieder so gestaltet, dass eine 
Verwindung und dadurch auftretende Torsion oder sogar Biegung im Messglied bei den Be-
lastungen kaum auftreten können. Eine Überlagerung von zusätzlichen Querkräften wird so 
kompensiert. Die Messfehler (Streuung) werden dadurch so gering wie möglich belassen /20/. 
Im Folgenden ist ein Dia-
gramm mit der ermittelten 
Kennlinie des Sensors 
dargestellt. Dazu wurde 
er in einer Zugmaschine 
(Zwick) belastet und 
gleichzeitig sein Mess-
signal ausgewertet. Man 
sieht, dass bei kontinuier-
licher Erhöhung der Zug-
kraft eine nahezu lineare 
Abhängigkeit der Mess-
werte auftritt. Beim kon-
tinuierlichen Absenken 
der Zugkraft tritt eine angenäherte Linearität auf. Die entstehende Hysterese wird auf das 
Restspiel (elastische Entformungen zum Beispiel in den Gelenklagern der Spannvorrichtun-
gen) zurückgeführt.  
Abbildung 17: Kettensensor 
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 Abbildung 18: Kennlinie des Sensors 
  
Der Messfehler bei der Annäherungsumkehr an einen Messpunkt ist aber vernachlässigbar, da 
der spätere Einsatz der Zugrichtung des Kettensensors entspricht. 
      Abbildung 19: Versuchsvorrichtung – „Kettenradversuchsstand“ 
 
Der Anschluss des Kraftaufnehmers ist so beschaffen, dass eine Auswerteeinheit (zum Bei-
spiel MGC® oder SPIDER 8® kontaktiert werden kann. Die Außenglieder des Kettensensors 
sind demontierbar. Das heißt, sie funktionieren wie ein Kettenschloss. Einzeln aufsteckbare 
Laschen werden demontiert, so dass die Außenglieder aus den Blöcken (Innenglieder) he-
rausgezogen werden können. Dadurch wird es möglich, das eigentliche Messglied an jeder 
beliebigen Stelle des Kettensensors anzuordnen. Dies ermöglicht wiederum das Messen der 
Zugkraft in verschiedenen Zahnlücken des Antriebskettenrades.  
Wie in obiger Abbildung dargestellt, werden Kettenräder mit der Zähnezahl 10 verwendet. 
Der Sensor wird fest um ein Kettenrad vorgespannt und mit der Belastungseinheit (Hebelsys-
tem) beaufschlagt. Je nach Anordnung des Messkettengliedes im Sensor kann nun die Zug-
Kettensensor 
Kettenrad 
Belastungs-
einrichtung 
Feste Ein-
spannung 
Hebel zum Eindre-
hen des Rades in den 
Sensor  
(hier nicht dargestellt)
  
kraft im Kettenglied in den jeweiligen Zahnlücken gemessen werden. Dabei wird so vorge-
gangen, dass während 3 Sekunden mit einer Abtastrate von 9600 Hz gemessen wird. Das 
drehbar gelagerte Kettenrad wird über einen Hebel eingedreht, so dass die Zähne in Zugrich-
tung des Kettensensors angreifen. Der Drehhebel ist hier nicht dargestellt, um den Aufbau 
erkennen zu können. Diese Vorgehensweise wird für jede Lage des Messgliedes in allen ein-
greifenden Bereichen des Rades im Kettensensor durchgeführt. So kann über eine statistische 
Auswertung der Messdaten im Tabellenkalkulationsprogramm ein quasistatischer Belastungs-
fall eines sich in einer Kette (hier Blockkette) eindrehenden Antriebsritzels simuliert werden.  
 
 
 
6.2.3 Einzelgelenkversuchsstand 
   Abbildung 20:  Einzelgelenkversuchsstand 
 
 
Der Einzelgelenkversuchsstand ermöglicht die direkte Messung der Reibkraft im Kettenge-
lenk, kombiniert mit einer Temperaturverlaufsmessung. Als Messprinzip wird die Funktions-
weise einer Reibmomentenwaage genutzt. Dabei wird die Durchbiegung eines mit Dehnmess-
streifen bestückten Biegebalkens durch die resultierende Reibkraft im Kettengelenk gemes-
sen.  
Die Dehnmessstreifen sind als Vollbrücke geschaltet, so dass eine Temperaturkompensation 
vorgenommen wird /20/. Die Temperaturentwicklung in der Wirkstelle wird mit einem Ther-
moelement (NiCr-Ni) vorgenommen. Über zwei separate Einsteckkanäle im Auswertegerät 
MGC® können die  Messwertsignale der Dehnmessstreifen verarbeitet werden. 
 
Kurbeltrieb Reibmomenten-
waage 
Temperatur-
meßfühler 
Kettenglied-
einspann-
vorrichtung 
  
Es ist möglich, den Schwenkwinkel über ein Schubkurbelgetriebe, entsprechend einer ge-
wünschten  simulierten Zähnezahl eines Antriebsrades einer Laschenkette, einzustellen. Die 
Schwenkfrequenz, welche die Fördergeschwindigkeit nachbildet, kann über einen Frequenz-
umrichter gesteuert werden. Die Normalbelastung wird über ein Hebelsystem realisiert. Auf 
dem konzipierten Versuchsstand können Normalkräfte bis zu ca. FN=4 KN realisiert werden.  
Der Kettenbolzen wird fest eingespannt und über das Koppelgetriebe oszillierend angetrieben. 
Eine „schwimmende“ Einspannung der Innenglieder (zwei Innenlaschen und eine Ketten-
buchse fest verbunden) in einer Messvorrichtung gestattet die Messung der Reibmomente. 
Die Kalibrierung zur Kompensation der Durchbiegung der beiden Biegebalken wurde mit 
Hilfe einer elektronischen Federwaage vorgenommen. Über die Messsoftware BEAM® ist es 
dann möglich, eine lineare Messkurve zu definieren. Die Messdatenerfassung konnten somit 
online über einen Messrechner ausgewertet werden. 
Der hier eingestellte Winkel von 16 Grad über das 
Koppelgetriebe entspricht dem simulierten Ab-
knickwinkel eines Kettengelenkes beim Einlauf in 
ein Kettenrad mit 22 Zähnen. Dieser Winkel wurde 
für alle Einzelgelenkversuche beibehalten. Die Ziel-
stellung der Versuche war der Funktionsnachweis 
für das Kettengelenk über 50.000 Schwenkwechsel. 
Die Schwenkfrequenz beträgt 2 Hz. Dies entspricht 
einer simulierten Fördergeschwindigkeit von ca. 
v=0,35 m/s und einer Laufleistung von 125 km Ge-
samtförderstrecke bei angenommener reiner Förder-
länge von 5 m. Die Normalbelastung kann mit Hilfe 
des verwendeten Hebelsystems variiert werden. Die 
Abbildung 21 zeigt das Belastungsprinzip der Ver-
suchspartner. Über einen Haken, der mit dem Hebelsystem zur Normallasterzeugung verbun-
den ist, drückt die Kettenbuchse auf den schwenkenden Kettenbolzen. Der Haken ist nitriert 
und über ein relativ langes Drahtseil mit dem Belastungshebel verbunden. So werden mess-
fehlererzeugende Tangentialkräfte zwischen Buchse und Haken weitestgehend vermieten. 
Man kann von einer Rollreibung zwischen Buchse und Haken ausgehen, wenn die Buchse 
durch die angreifende Reibungskraft zwischen Bolzen und Buchse ein Drehmoment (Reib-
moment) erfährt. Diese Rollreibung ist bei den auftretenden zu messenden Gleitreibkräften 
vernachlässigbar gering. Durch das spannende Drahtseil und die frei mitschwingenden Belas-
tungshebel können dynamische Auf- und Abbewegungen infolge der Durchbiegung des be-
lasteten Versuchsaufbaus ausgeglichen werden.  
Schwenk-
wechsel 
Normal-
kraft FN 
Abbildung 21:   Belastungsprinzip 
  
Da der Versuchsstand für zwei Versuchspaare gleichzeitig konzipiert ist, konnte die notwen-
dige Anzahl an Versuchen durchgeführt wurden. Dabei wurde festgestellt, dass durch die 
doch enorme Belastung eine Durchbiegung des Gestells erfolgte, bei der die jeweils benach-
barten Biegebalken eine geringe Kraftüberlagerung erfuhren. Die dabei auftretenden Messfeh-
ler (ca. 2 %) sind jedoch von untergeordneter Bedeutung. Überprüfungen wurden durchge-
führt, indem vergleichende Versuche mit nur einem Versuchspaar stattfanden. 
Des Weiteren beinhalteten Auswer-
tungen, dass nur Versuche mit je ei-
nem oder mit je zwei Versuchspaaren 
untereinander verglichen worden sind. 
Die Hebelvorrichtung ermöglicht das 
Handhaben der enormen Lasten, wel-
che aufgebracht werden, um die Ket-
tengelenke  praxisnah zu belasten. 
Durch ein festes Lochraster in den 
Führungshebeln konnten bestimmte 
Belastungen schnell und präzise vor-
gegeben werden. Ein Drahtseilzug, 
welcher das Kettengelenk nach oben 
dargestelltem Prinzip mit dem Hebelsystem verbindet, verhindert die Querkraftbeaufschla-
gung der Probanten. In der folgenden Tabelle sind die einstellbaren simulierten Kettenzug-
kräfte und die im Kettengelenk einer nach DIN – Rollenkette  auftretenden Flächenpressung 
gelistet /54, 55, 56/. 
 
     Tabelle 6: Belastungsraster des Hebelsystems 
Raster 1 2 3 4 5 6 
Zugkraft  [N] 1322 1829 2335 2842 3349 3856 
Flächenpressung 
p im Gelenk  
[N/mm2] 
6,29 8,6 11,11 13,5 15,93 18,34 
 
 
Da im Zuge der durchgeführten Versuche ebenfalls in eigener Fertigung hergestellte Kettenla-
schen aus langglasfaserverstärkten Kunststoffen im Einzelgelenkversuchsstand getestet wur-
den, wurde der Versuchsstand um eine weitere Baueinheit erweitert. Damit ist es möglich, 
Laschenblöcke aus Kunststoff einzuspannen und mit einer Normalkraft (Kettenzugkraft) zu 
belasten. Der existierende Kurbeltrieb und die Steuerung als auch das Belastungssystem kön-
nen weiterhin mit all ihren Vorteilen genutzt werden. 
 
Abbildung 22: Hebelsystem 
  
 
      Abbildung 23:  in den Einzelgelenkversuchsstand integrierte Vorrichtung zur Aufnahme von  
      Laschenblöcken aus Kunststoff 
 
Bei den Versuchen zu den Kunststofflaschen ist die Ermittlung des Reibwertes von 
untergeordneter Bedeutung. Hier interessieren die Temperaturentwicklungen sowie die 
Verschleißrate an sich. Der Verschleiß wird durch Auswertung der Massedifferenzen 
ermittelt. Dies bedeutet das Wägen der Versuchspartner nach einer festgelegten 
Belastungszeit. 
 
 
6.2.4 Dauerversuchstand für Staubetrieb  
 
In der folgenden Abbildung ist der Versuchsförderer für Staubetrieb dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Abbildung 24:  Versuchsförderer im Staubetrieb 
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Der Dauerversuchsstand für Staubetrieb läuft mit einer Fördergeschwindigkeit von v=0,2 m/s. 
Der Versuchsförderer ist zweisträngig ausgeführt. Als Werkstückträgerplatten bzw. Paletten 
dienen Kunststoffplatten in den Abmessungen 400x400x40 mm. Es sind Platten in verschie-
denster Materialausführung vorhanden. Der Versuchstand ist so konzipiert, dass drei Träger-
platten hintereinander aufgelegt werden können. Zusätzlich werden Stahlplatten zu je 20 kg 
als Lasten verwendet.  Die Temperaturmessung  erfolgt  über  NiCr-Ni-Elemente wenige 1/10 
mm unter den entsprechenden Oberflächen in der Führungsschiene und der Trägerplatte. Die 
Reibkraft (in diesem Falle die entstehende Staukraft) wird über einen mit Dehnungsmessstrei-
fen bestückten Sensor gemessen. Dieser Sensor wird über eine eigene Stromversorgung mit 
einer Gleichspannung von 10 V gespeist und gibt ein normiertes Signal (bei U=10 V ent-
spricht dies F=500 N) an die Datenweiterverarbeitung aus. Die Messwertaufbereitung und 
visuelle Darstellung erfolgt über das Verstärkersystem Spider8® und der Auswertesoftware 
BEAM®.  Die Temperaturwerte werden über das ALMEMO® – Messgerät erfasst und gespei-
chert. Im Anschluss  an einen Versuch werden die Daten als ASCI – File ausgelesen und im 
Programm EXEL® weiterverarbeitet. 
 
 
6.3 Untersuchungen am Kettengelenk 
 
6.3.1 Verschiedene Sinterbuchsenmaterialien und Sinteröle 
 
In den folgenden Ausführungen wird von „Standardsinterbuchsen (B1)“ berichtet. Dabei han-
delt es sich um eine entsprechend der DIN 30910 gefertigte wartungsarme Buchse aus Sinter-
stahl „Ögit50“ (Sint C39). Die Oberflächenhärte beträgt nach Herstellerangaben HV0,05=600 
bis 750 N/mm2. Sie sind mit dem Öl „Klueber Constant OY 100“ getränkt. Die Zusammen-
setzung der Legierungselemente ist aus repräsentativen Beispielen vom Hersteller wie folgt 
angegeben. Bei der Dichte von ρ=6,8 g/cm3 sind die Massenanteile 0,5 % C, 1,5 % Cu, 4,0 % 
Ni, 0,5 % Mo, 0,5 % andere und der Rest Fe. Der E-Modul wird mit E=100000 N/mm2, die 
Dauerwechselfestigkeit mit σw=115 N/mm2 und die Bruchdehnung mit 2 % angegeben. Als 
Weiterentwicklungen bzw. Vergleichsprodukte wurden weitere Sinterbuchsen getestet. Bei 
diesen Kettenbuchsen handelt es sich um Kongruenzprodukte zur oben genannten. Eine spe-
ziell gefertigte Sinterbuchse (B2) weist laut Herstellerangaben folgende mechanische Eigen-
schaften auf: Oberflächennahe Härte von HRA56, eine Druckbruchkraft ≥6800 N (gemessene 
Kraft, Dehnung unbekannt!), Ölgehalt ≥10 VOL%. Die Zusammensetzung der Legierungs-
elemente ist vom Hersteller wie folgt angegeben. Bei der Dichte von ρ=6,4...7,2 g/cm3 sind 
die Massenanteile 0,3...0,7  % C, 1...3 % Cu, 1...3 % Ni, <1 % andere und der Rest Fe. 
 
  
Eine weitere Sinterbuchse (B3) wird in einer wartungsarmen Kette eingesetzt. Bei dieser 
Buchse handelt es sich um eine Neuentwicklung für die aus Wettbewerbsgründen keine Daten 
vorliegen. 
Da die oben genannten technischen Daten der Buchsen weite Toleranzen abdecken und zum 
Teil sehr fragwürdige und ungeeignete Angaben seitens der Hersteller gemacht werden, ist 
eine eigene Analyse und Kontrolle der Eigenschaften unumgänglich. Als Gegenlaufpartner 
(Kettenbolzen) werden die vom jeweiligen Kettenhersteller eingesetzten Bolzen getestet, um 
einen praxisnahen Vergleich zu führen. Dabei handelt es sich um einen Bolzen aus 20MnCr5 
einsatzgehärtet (HRC 54,4) und chemisch vernickelt für die Sinterbuchse B2 und einen Bol-
zen (HRC 42,5) ebenfalls chemisch vernickelt, aber keine weiteren bekannten Materialdaten 
für die Sinterbuchse B3. Um eine fundierte Untersuchung und Vergleiche der Sinterbuchsen 
untereinander durchführen zu können, sind ebenfalls Versuche mit einem Bolzen 20CrMo5 
einsatzgehärtet (HRC 57,1) und vom Hersteller der B2 gefertigt, durchgeführt worden. Dabei 
war dieser Bolzen Gegenlaufpartner aller drei Sinterbuchsen bei gleichen Versuchsbedingun-
gen. 
Um den Einfluss verschiedener Viskositäten zu untersuchen, wurden verschiedene Schmier-
stoffe getestet. Folgende Schmieröle wurden in die Untersuchungen einbezogen. 
 
     Tabelle 7: Sinteröle und Ihre Eigenschaften 
Öl Stabylan ECO 30 
Stabylan 
ECO 20 Tramlub S5 
Stabylan 
ECO W10 
Stabylan 
ECO 10 
Gebrauchs-
temperaturbe-
reich  [°C] 
-30 / +100 -40 / +160 -30 / +100 -30 / +110 -25 / +110 
kinematische 
Viskosität (40°C)  
[mm2/s] 
220 81 69 18 8,5 
  
 
„Stabylan ECO 30®“ ist frei von Festschmierstoffen und ohne Mineralöl. Es wird zur Schmie-
rung von Antriebs- und Förderketten, Sägeketten, Gleitführungen und als Getriebeöl einge-
setzt. 
„Stabylan ECO 20®“ ist biologisch abbaubar, enthält kein Wasser und ist nicht wasserlöslich. 
Es wird eingesetzt außerhalb von Gebäuden und in Trink- und Abwassernähe sowie zur 
Schmierung von Ketten aller Art. 
„Tramlub S5®“ ist frei von Festschmierstoffen und ohne Mineralöl. Es wird eingesetzt zur 
Schmierung von Schienen, Spurkränzen und  Gleitführungen. 
„Stabylan ECO W10®“ ist ein Syntheseöl mit Festschmierstoffen feiner Teilchengröße. Es 
besitzt gute Kriecheigenschaften und wirkt gegen Passungsrost. Es wird verwendet zur 
Schmierung von Hebeln, Gelenken und Ketten, besonders bei oszillierenden Bewegungen. Es 
schützt vor Korrosion und verdrängt Feuchtigkeit. Dieses Öl ist jedoch nicht für Kunststoffe 
geeignet. 
  
„Stabylan ECO 10®“ ist biologisch abbaubar, enthält kein Wasser und ist nicht wasserlöslich. 
Deshalb wird es außerhalb von Gebäuden verwendet. Dieses Öl wird eingesetzt zur Schmie-
rung von Ketten und in allen Bereichen, wo das Erdreich gefährdet ist. Des Weiteren wurden 
die Anwendung neuer festschmierstoffversetzter (Teflon® - PTFE)  Öle und Fette getestet.  
 
     Tabelle 8: Eigenschaften der „Teflon®“ - versetzten Öle 
 FIN Lube TF +Teflon® FIN Grease OG + Teflon® 
dynamische Viskosität 
bei 20°C [mPa*s] 65 - 
Gebrauchstemperatur-
bereich [°C] -40...170 -20...120 
Bemerkungen 
 
Kriechöl, 
verdrängt Wasser , 
nimmt keinen Schmutz an 
 
 
Beständig gegen Dampf und 
schwach alkalische Reiniger , 
nicht abwaschbar, 
greift Kunststoff nicht an 
 
 
 
 
6.3.2 Ermittlung der mechanischen Kennwerte an Sinterbuchsen 
 
Die den Untersuchungen vorliegenden Sin-
terbuchsen wurden im Druckversuch quer 
zur Zylinderachse zerstört. Die Sinterbuch-
sen wurden dabei gegen seitliches Wegrol-
len so gesichert, dass eine nahezu statisch 
angreifende Kraft ohne Winkelversatz reali-
siert wurde. Die Sicherung war so gestaltet, 
dass keine Kerbwirkungen am Zylinder auf-
traten. Die Bruchcharakteristik ähnelt bei 
allen Buchsen einem Sprödbruch, wobei 
dem eigentlichen Zerbersten ein Vorbruch 
(Aufplatzen - Rissentstehung) vorangeht. Im 
Bruchbild der Sinterbuchse - B2 sind im 
Gefüge Ansammlungen zu erkennen. Diese 
können Verunreinigungen oder aber auch 
Entmischungen sein. Der rein visuelle Eindruck der Bilder lässt die Schlussfolgerung zu, dass 
die Standardbuchsen –B1 und die Sinterbuchse B3 aus dem gleichen Material bestehen. Die 
Gefügestruktur lässt eine homogenere Verteilung der Legierungselemente vermuten. 
 
 
 
 
Abbildung 25:  Sinterbuchsen nach den 
            Druckversuchen 
  
 
 
 
Abbildung 26:  
von links nach rechts 
B2 , B1 , B3 
(Vergr: 25fach) 
 
 
 
 
 
 
 
In der folgenden Tabelle werden ermittelte Druckkräfte und die zugehörigen Verformungen 
senkrecht zur Zylinderachse dargestellt. Die Verformungen der Standardbuchse - B1 und der 
Sinterbuchse - B3 gleichen sich, wobei die Standardbuchse eine  höhere Festigkeit besitzt. Es 
kann aber von vergleichbaren Materialverhalten ausgegangen werden.  
 
     Tabelle 9: maximale Druckkräfte und Verformungen 
Sinterbuchsen B1 B3 B2 
Druckfestigkeit [N] 7635 7264 6083 
Verformungen [mm] 0,55 0,55 0,32 
 
 
Betrachtet man nun die Abmaße der Buchsen und ihr Gewicht, so kann die Dichte berechnet 
werden. Es wird vorerst davon ausgegangen, dass in allen Sinterbuchsen das gleiche Öl zu 
den gleichen Anteilen in den Kavitäten der Buchsen Verwendung findet. Das heißt, dass die 
ermittelten Dichten nur Vergleichswerte darstellen.  
Bei den Sinterbuchsen – B3 ist eine größere Wandstärke festzustellen. Da die Dichtewerte der 
Sinterbuchse –B1 ähneln, aber die Volumina differieren, kann davon ausgegangen werden, 
dass die Sinterbuchse - B3 eine größere Porosität hat.  
   
     Tabelle 10: Volumina , Gewichte und errechnete Dichten der Buchsen 
 Standardbuchse B1 B3 B2 
Innen-∅ [mm] 8,39 8,36 8,36 
Außen-∅ [mm] 11,42 11,51 11,48 
Länge [mm] 25,4 25,48 25,41 
Volumen [cm3] 1,19 1,25 1,23 
mittleres Gewicht [g] 8,24 8,59 8,38 
errechnete Dichte [g/cm3] 6,88 6,86 6,78 
 
 
Vergleicht man die gemessenen Rauheitskennwerte der Sinterbuchsen, so kann durchaus eine 
qualitative Aussage zur Porosität an den Oberflächen der Buchsen gemacht werden.  
  
In der Reihenfolge Sinterbuchse – B3 (Rt=19,38 µm, Rmax=17,68 µm Rp=6,64 µm), Standard-
buchse – B1 (Rt=16,1 µm, Rmax=15,81 µm, Rp=3,38 µm) und Sinterbuchse – B2 (Rt=10,77 
µm, Rmax=9,96 µm, Rp=3,07 µm) kann hier von einer fallenden Porosität gesprochen werden. 
Die angegebenen Rauheitswerte sind genormte Einzelrautiefen, die im weitesten Sinne auch 
Löcher (Porosität) beschreiben. Im Folgenden werden die Härteverläufe der Oberflächen der 
verschiedenen Sinterbuchsen dargestellt. 
 
Meß-
stelle 
B1 B3 B2 
1 17,2 HRC 13,8 HRC 25   HRC 
2 20,2 HRC 14,2 HRC 31,4 HRC 
3 25,3 HRC 21,4 HRC 34,4 HRC 
4 27,4 HRC 32,1 HRC 41,9 HRC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 27:  Härtewerte an den Oberflächen der Sinterbuchsen 
 
Es ist ein Anstieg der Härtewerte zu den Stirnseiten hin festzustellen. Dies ist begründet durch 
den Fertigungsprozess des Sinterns. Beim Vorpressen und Nachverdichten findet in Stempel-
nähe eine höhere Verdichtung statt. Der Verlauf der Härtewerte bei der B3 - Buchse zeigt 
zum Rand hin einen exponentiellen Anstieg. Dies bestätigt ebenfalls die Annahme, dass die 
Porosität der Buchse größer ist, als bei den anderen. Die Härtewerte der „B2 - Buchse“ über-
treffen die der anderen deutlich. Die hier präsentierten Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass 
es sich bei der B3 - Buchse in den „Marathonketten®“ um eine Weiterentwicklung einer B1 – 
Buchse handelt. Die hier gefundenen Ergebnisse sind in vielen Punkten übereinstimmend mit 
Angaben aus der Literatur /27/.  Die Wandstärke der Buchsen wurde vergrößert. Ein weiterer 
Optimierungsschritt war die Erhöhung der Porosität, nachgewiesen anhand des erhöhten Vo-
lumens, bei etwa gleichem Gewicht. Die Verlängerung der B1 – Sinterbuchse auf etwa 25,5 
mm soll eine gewisse Abdichtung und einen besseren Gleiteffekt zu den Außenlaschen ge-
währleisten. Des Weiteren wurde ein vergrößertes Gelenkspiel festgestellt. Hierbei ist zu er-
wähnen, dass der Bolzendurchmesser verkleinert wurde (B3 - Bolzen ∅ 8,21 mm, B2 - Bol-
zen ∅ 8,28 mm). Welches Öl hier als Schmiermittel Verwendung findet, kann nicht gesagt 
werden.  
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6.3.3 Tribologische Untersuchungen an Sinterbuchsen   
 
Um eine qualitative Aussage über das Laufverhalten der Sinterbuchsen zu machen, wurden 
alle Versuchspartner gleichen Bedingungen im Einzelgelenkversuchsstand unterzogen. Im 
Folgenden werden die entstandenen Laufflächen in den Spezialsinterbuchsen dargestellt. 
           Abbildung 28: Laufflächen der B3 - Buchsen und der B2 – Buchsen, (Vergr. 10fach) 
 
Das Problem der „Tönnchenbildung“ nach dem Einpressen der Sinterbuchsen in die Innenla-
schen wurde nicht gelöst. Außerdem findet eine Durchbiegung der Bolzen statt. Diese Fest-
stellung wird durch die entstandenen Laufflächen in den Buchsen bestätigt. Es sind eindeutige 
Verschleißmarken zu erkennen, wobei die B2 - Buchse steifer (aber auch spröder) ist  als die 
Sinterbuchse der „Marathonkette®“ vom Hersteller - B3. Dies ist zu sehen an einer entstande-
nen Verschleißmarke in der Mitte der Buchse (welche jedoch schmaler ist als die äußeren 
Marken). Die Verschleißmarken zeigen, dass es nicht möglich ist, unter den gegebenen Be-
wegungsbedingungen einen ausreichenden Schmierfilm auszubilden. Den Verschleißmarken  
nach zu urteilen, handelt es sich eindeutig um Mischreibung. Betrachtet man die entstandenen 
Reibwerte über die Laufzeit von 50.000 Schwenkwechseln, so stellt man fest, dass nach ei-
nem sofort beginnenden starken Einlaufverhalten bei den speziellen Paarungen eine relativ 
konstante Reduzierung der Reibwerte folgt. Die Reibwerte nach 50.000 Schwenkwechsel sind 
bei der B2-Paarung ca. µ=0,07 und bei der B3 - Paarung ca. µ=0,05. 
Aus den hier nicht dargestellten Temperaturverläufen ist zu erkennen, dass mit großer Wahr-
scheinlichkeit ein vermehrter Schmierstofftransport aus den Poren der Sinterbuchsen in die 
Laufspalte infolge zunehmender Erwärmung erfolgt. Es ist anzunehmen, dass die Viskosität 
des Schmierstoffes abnimmt.  
B3 
B2 
  
Die erreichten dynamischen 
Reibwerte bei den hier vor-
liegenden Versuchsbe-
dingungen stellen im Ver-
gleich zu ungeschmierten 
Stahl / Stahl - Systemen 
sehr gute Werte dar. 
Bei der Verwendung von 
nicht chemisch vernickelten 
Bolzen, (B2) 20CrMo5 – 
einsatzgehärtet, werden 
relativ schnell konstant ein-
gelaufene Reibwerte, er-
reicht. Die neuen Sinterbuchsen brauchen eine längere Einlaufzeit (ca. 1000 Schwenkwech-
sel) als die Paarung mit einer Standardbuchse. Es wird festgestellt, dass die Verwendung von 
chemisch vernickelten Bolzen bessere Ergebnisse liefert. Zum Verschleißverhalten ist zu sa-
gen, dass ein verminderter Verschleiß zur Standardsinterbuchse C39 zu erwarten ist, wenn die 
entsprechend spezielle Bolzen / Buchsen – Paarung Verwendung findet. Im Gegensatz zum 
einsatzgehärteten Bolzen 
ist der Einsatz von che-
misch vernickelten Bolzen 
als ein tribologischer Vor-
teil einzustufen. Es wird 
vermutet, dass die Notlauf-
eigenschaft eines vernickel-
ten Bolzens, was auch ge-
genüber nicht geschmier-
tem Gegenlaufpartner fest-
gestellt wurde, hier eine 
große Rolle spielt. Da die 
Ausbildung eines tragenden 
Schmierfilmes nur partiell 
auftritt, ist die Ölqualität (insbesondere der Additive) von großer Bedeutung. Eine wichtige 
Forderung sollte ebenfalls die Alterungsbeständigkeit sein.  
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Abbildung 29:   Reibwerte der Spezialbuchsen gegen  
 vernickelten Bolzen 
verschiedene  Sinterbuchsen
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Abbildung 30:   Reibwerte der Spezial-Sinterbuchsen 
 gegen Bolzen 20CrMo5 einsatzgehärtet 
  
Eine Untersuchung der Reibwertverläufe mit  verschiedener  Ölqualitäten   (Viskosität und   
Zusammensetzung)  wurde durchgeführt.  Bei  den  Versuchen wurde je ein Versuchspaar zur 
gleichen Zeit im Einzelgelenkversuchsstand getestet. Der Reibwertverlauf (Trend) ist dadurch 
in weitem Maße abgesichert. 
Grundsätzlich ist festzustellen, dass mit allen Paarungen 50.000 Schwenkwechsel erreicht 
wurden. In folgendem Diagramm sind die Reibwertverläufe bis 50.000 Schwenkwechsel 
dargestellt. 
 
     Abbildung 31: Reibwerte bei verschiedenen Ölen in der Sinterbuchse –B1 „Sint C39“ 
 
Betrachtet man die Temperaturentwicklung der getesteten Paare bis 50.000 Schwenkwechsel, 
so erkennt man analoge Tendenzen wie bei den Reibwerten. Auch hier liefern die Versuche 
mit der verwendeten Standardsinterbuchse die schlechtesten Ergebnisse und die mit dem 
Schmierstoff  „TRAMLUBE R5®“ die besten. Der Unterschied zwischen der mit 
„TRAMLUBE R5®“ getränkten Sinterbuchse und den anderen Paarungen, ausgenommen der 
Standardsinterbuchse, hinsichtlich der Temperatur ist unwesentlich, so dass hier keine klare 
Bewertung gemacht werden kann. Der Versuch -Standartsinterbuchse ist hier  nicht dargestellt!
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6.3.4  Tribologische Untersuchungen an Gleitpaarungen mit verschiedenen 
Bolzenwerkstoffen 
 
6.3.4.1  Stähle und deren Beschichtungssysteme 
 
Da sich die Herstellung von Buchsen und die Einhaltung ihrer Toleranzen fertigungstechnisch 
schwieriger gestaltet als die genaue Herstellung der Bolzen, wurde bei der Auswahl der Wirk-
paarungen das Sortiment der Buchsen eingeschränkt. Zur Anwendung kamen vor allem schon 
vorhandene Normkettenbuchsen, welche bereits in großer Serie gefertigt werden. Bei den 
Bolzenwerkstoffen, ihrer Wärmebehandlung und Beschichtungssystem wurde das getestete 
Spektrum wesentlich größer gestaltet. 
 
  Tabelle 11: Bolzenmaterialien 
Material Wärmebehandlungs- oder Be-schichtungssystem 
Härte nach Rockwell 
in HRC 
Rauheit [µm] 
(Rt, Ra, Rmax) 
20CrMo5 einsatzgehärtet 57,1 5,68 ; 0,58 ; 5,09  
20CrMo5 einsatzgehärtet + chem. Nickel 64,5 5,05 ;  0,54  ; 4,44  
20CrMo5 einsatzgehärtet + chem. Nickel+PTFE 58 12,86 ; 1,21 ; 11,66  
20CrMo5 einsatzgehärtet + chem. Nickel+SiC 58,6 6,09 ; 0,62 ; 6,09  
20CrMo5 einsatzgehärtet + Gleitlack - 18,5 ; 2,32 ; 17,79  
34CrAlNi7 nitrocarburiert 39,2 3,04  ;  0,33  ;  2,65  
X38CrMoV5-1 boriert 49,8 17,63  ;  2,12  ;  16,14 
20CrMo5 plasmanitriert + oxidiert - 2,67 ;  0,23   
C 60 vergütet + gleitlackbeschichtet 42 --------- 
 
       
Abbildung 32:  homogene Oberflächen verschieden beschichteter Bolzen, (Vergr.16fach, 40fach) 
20CrMo5 - einsatgehärtet 
20CrMo5 – einsatzgehärtet + 
chem. Nickel + PTFE 
20CrMo5 – 
einsatzge-
härtet  + 
Gleitlack X38CrMoV5-1  
boriert 
20CrMo5 – einsatz-
gehärtet + chem. 
Nickel 
  
In der folgenden Tabelle sind die zur Verfügung stehenden Buchsen gelistet. Diese sind  stell-
vertretend für eine große Anzahl an Kombinationsmöglichkeiten ausreichend. 
 
  Tabelle 12: Buchsenmaterialien 
Material Wärmebehandlungs- oder Beschich-tungssystem 
Härte nach Rockwell 
 HRC 
Rauheit  [µm] 
(Rt, Ra, Rmax) 
40Mn4 vergütet 44 11,92  ;  1,55  ;  11,92  
34CrAlNi7 nitrocarburiert 39,1 31,38 ;  3,48  ;  30,11  
C60 nitriert + oxidiert 30,7 20,25 ;  2,59  ;  18,9  
 
 
 
6.3.4.2  Einfluss der Herstellungsprozesse der Bolzen auf Gefüge und Härte 
 
Um eine generelle Aussage über den Einfluss der Oberflächenhärte und der Oberflächenrau-
heit von Kettenbolzen auf das tribologische Verhalten im Kettengelenk machen zu können, 
wurden die Kettenbolzen aus dem Werkstoff C60 vergütet hergestellt. Dabei wurden die Stäh-
le verschiedenen Anlassstufen unterzogen, um unterschiedliche Härten zu erreichen. Des 
Weiteren sollte die Oberflächengüte und Gefügehärte durch den fertigungstechnischen Ar-
beitsgang des Überrollens (Rollieren) der Bolzen noch einmal verbessern werden.  
Im Folgenden werden Bolzen beschrieben, welche in verschiedenen Härtezuständen vorlagen. 
Bolzen wurden  nach dem Vergüten 
nochmals überschliffen, so dass die 
geringfügig entkohlte äußere Zone 
abgearbeitet wurde. Im Bereich der 
ersten 0.003 mm Materialtiefe wei-
sen die überrollten Proben eine um 
etwa 25 HV0,01 größere Rand-
schichthärte auf. Die hier präsentier-
ten Werte sind aus je 4 Einzelmes-
sungen in der gleichen Tiefe gemit-
telt, so dass hier nicht von einer 90-
%igen Gaußverteilung gesprochen 
werden kann. Eine Gefügeverdich-
tung durch das Überrollen kann 
anhand dieser Messungen schlecht 
diagnostiziert werden. Im weiteren Verlauf werden Schliffbilder der verschiedenen Proben 
(Längs- und Querschliffe) dargestellt und ausgewertet. Es sind anhand der Schliffbilder nahe-
zu keine Gefügeunterschiede bei den Bolzen zu erkennen. Bei allen Gefügebildern ist eine 
relativ homogene Verteilung des entstandenen Gefüges nach der Wärmebehandlung festzu-
stellen.  
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Abbildung 33:  Randhärteverläufe an den 
            Bolzen aus C60 
  
Das Ziel, eine Festigkeitssteigerung am Rand der Bolzen durch das Überwalzen zu realisie-
ren, wurde nicht erreicht. Da jedoch eine Glättung der Oberfläche stattfand und der Durch-
messer um ∆d = 0,002mm  abnahm, muss unmittelbar an den äußeren Kristallen eine Art Um-
lagerung stattgefunden haben. 
 
   Abbildung 34: Gefügeabbildungen – Längs- und Querschliffe der C60-Bolzen 
 
 
6.3.4.3  Ergebnisse der Reibwertanalysen an Stahl / Stahl – Systemen 
 
Die Untersuchungen erfolgten auf dem bereits beschriebenen Einzelgelenkversuchsstand. Die 
Zielstellung eines jeden Versuches war der Funktionsnachweis des Kettengelenkes über 
50.000 Schwenkwechsel. Die Schwenkfrequenz betrug 2 Hz und der Schwenkwinkel 16°. Die 
Normalbelastung betrug FN=1829 N. Damit ergab sich eine Flächenpressung entsprechend der 
nach DIN verwendeten  Ketten im Gelenk von p = 8,6 N/mm2. 
Bei den Versuchen wurden die Temperaturen an der Oberfläche der Kettenbuchsen und die 
Reibwerte zwischen Bolzen / Buchse ermittelt. Der eingestellte Schwenkwinkel von 16° ent-
spricht dem Abknickwinkel eines Kettengelenkes beim Einlauf in ein Kettenrad mit 22 Zäh-
nen. Die Versuchspartner waren alle ungeschmiert.  
Längsschliff – nicht überrollt Querschliff – nicht überrollt 
Längsschliff -  überrollt Querschliff - überrollt 
  
Bei den ungeschmierten Paarungen sind im Folgenden nur die, welche 50.000 Schwenkwech-
sel überstanden, in die Bewertung eingegangen. 
 
     Tabelle 13: Versuchsvarianten der Stahl / Stahl – Paarungen im Gelenk 
Variante Bolzen Buchse 
1 20CrMo5 einsatzgehärtet, Gleitlack 40Mn4 vergütet 
2 20MnCr5 plasmanitriert + oxidiert 40Mn4 vergütet 
3 C60 nitriert + oxidiert 40Mn4 vergütet 
4 20CrMo5 einsatzgehärtet 34CrAlNi7 nitrocarburiert 
5 20CrMo5 einsatzgehärtet + chem. Nickel C60 nitriert + oxidiert 
6 20CrMo5 einsatzgehärtet + chem. Nickel 40Mn4 vergütet 
7 20CrMo5 einsatzgehärtet + chem. Nickel 34CrAlNi7 nitrocarburiert 
8 X38CrMoV5-1 boriert 40Mn4 vergütet 
9 20CrMo5 einsatzgehärtet 40Mn4 vergütet 
10 X38CrMoV5-1 boriert 34CrAlNi7 nitrocarburiert 
11 20CrMo5 einsatzgehärtet C60 nitriert + oxidiert 
 
Die getesteten Materialpaarun-
gen stellen natürlich nur eine 
kleine Auswahl der möglichen 
Varianten dar. Es wurde darauf 
geachtet, dass die angewende-
ten Wärmebehandlungs- und 
Beschichtungsverfahren im 
Kettenbau einsetzbar sind. Die 
Beschreibung einiger einzelnen 
Gleitpartner ist den ausgewähl-
ten Datenblättern im Anhang 5 
bis 10 und der Beschreibung 
der Versuchspartner zu ent-
nehmen. Die besten Endreib-
werte erzielte die Kontaktpaa-
rung Bolzen 20CrMo5 einsatz-
gehärtet mit Gleitlackbeschich-
tung / Buchse 40Mn4 vergütet. 
Jedoch ist hier ein weiterer Anstieg der Werte nach den 50.000  Schwenkwechseln zu beo-
bachten. Nach vollständigem Abtrag des Gleitlackes (Schmierfilm) aus dem Kontaktspalt ist 
die Mischreibung nicht mehr vorhanden. Der Einsatz unter realen Bedingungen in einem 
Langzeitversuch sollte weitere Erkenntnisse über die Lebensdauer bringen.  
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Abbildung 35:   Endreibwerte der Versuche nach  
 50.000 Schwenkwechseln 
Pa ng 
  
Eine sehr gute Alternative ist die Paarung Kettenbolzen aus dem Stahl 20CrMo5 -  einsatzge-
härtet (Standardkettenbolzen eines bekannten Kettenherstellers) gegen Buchse 34AlCrNi7 - 
nitrocarburiert. Der Endreibwert liegt bei ca. µ=0,08.....0,09 und ein weiterer Anstieg wurde 
nicht registriert.  Das System scheint bei 50.000 Schwenkwechseln vorerst stabil eingelaufen 
zu sein. Die Paarung mit einer Kettenbuchse aus C60 - nitriert und oxidiert gegen die Stand-
ardkettenbolzen 20CrMo5 - einsatzgehärtet mit einem Endreibwert  von µ=0,1 ist nach 50.000 
Schwenkwechseln eben-
falls stabil eingelaufen 
und eine weitere Mög-
lichkeit, die Laufleistung 
einer wartungsarmen 
Kette zu steigern. Die 
weiteren Ergebnisse kön-
nen aus dem Diagramm 
entnommen werden. 
Bei den erreichten End-
temperaturen können 
tendenziell ähnliche Aus-
sagen getroffen werden 
wie bei den erreichten 
Endreibwerten. Die mit 
Gleitlack beschichtet 
Paarung  erreicht natür-
lich die geringste End-
temperatur von ca. T=28 °C. Doch ein Anstieg dieser Temperatur bei einem fortlaufenden 
Versuch ist vorhersehbar. Sehr gute Ergebnisse liefern auch hier Wirkpaarungen mit nitrierten 
und oxidierten Gleitpartnern. Ein Gleitpartner, nitrocarburiert, eignet sich sehr gut in Ketten-
gelenken im ungeschmierten Zustand bei Metallpaarungen. Dass die mit chemisch - Nickel 
beschichteten Bauteile zu besten tribologischen Ergebnisse führen, wie zum Beispiel in /27/ 
dargelegt, kann hier nicht bestätigt werden. Natürlich gelten diese Aussagen nur bis 50.000 
Schwenkwechsel. Voluminöse Verschleißmessungen wurden nicht vorgenommen.  
 
Bolzen aus C60 mit unterschiedlicher Oberflächenhärte 
 
Wie bei der Beschreibung der Versuchspartner einsehbar, gibt es im Gefüge der Proben (über-
rollt und nicht überrollt) kaum messbare Unterschiede. Das Gleiche spiegelt sich in den ermit-
telten tribologischen Messwerten, dem dynamischen Reibwert und der Temperatur der Ver-
suchsreihen wider. Die Reibwertverläufe ähneln sich, abgesehen davon, dass  beim Bolzen – 
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Abbildung 36:   Endtemperaturen nach 
     50.000 Schwenkwechseln  
Paarung 
  
überrollt und dem ausschließlich gehärteten Bolzen aus C60 keine eindeutige Einlaufphasen 
auftreten. Der Reibwert steigt ungewöhnlich an und fällt wieder ab. Es ist zu vermuten, dass 
hier Glättungseffekte auftreten. Beim Versuch mit überrollten Bolzen nähert sich der An-
fangsreibwert dem weiter linear verlaufenden Endreibwert ohne anfänglich überzuschwingen. 
Dies bestätigt die Theorie des Glättens zu Beginn, da hier bereits eine Oberflächeneinebnung 
durch das Überrollen im Vorfeld stattfand.  Das gleiche gilt für den Bolzen ausschließlich auf 
62 HRC gehärtet. Hier können Unebenheiten am Bolzen kaum einen einebnenden Effekt er-
zielen. Die extrem verschleißfesten Manganstähle (Kettenbuchse aus 40Mn4) werden eben-
falls kaum verschlissen, so dass ein klassisches Einlaufen nicht stattfindet. Die plötzliche 
Verbesserung des Reibwertes beim überrollten Bolzen bei ca. 12.000 Schwenkwechseln und 
dem gleichzeitigen Ansteigen der Temperatur weisen darauf hin, dass an der Oberfläche eine 
Gefügeveränderung bzw. ein Materialabtrag stattgefunden hat. Es ist feststellbar, dass durch 
die erhöhten Adhäsionskräfte infolge sehr glatter Oberfläche Verschweißungen auftraten. 
Dadurch wurde Material herausgerissen, was die Mikroskopiebilder bestätigen, da es ver-
mehrt zu Grübchenbildung kam. Danach ist im Reibverlauf ein geringes Überschwingen 
(gleichzusetzen mit Einlauf!) festzustellen. Der Endreibwert wurde nun wieder erreicht. Es 
könnten nun ähnliche Verhältnisse vorherr-
schen wie beim vergüteten Bolzen auf ca. 43 
HRC - nicht überrollt. In der Abbildung 37 
(Vergr. 25fach)  sind die Grübchen sehr gut zu 
erkennen. Die Reibwerte schwanken zwischen 
µdyn=0,09 bei den relativ harten (niedrig 
angelassenen) Bolzen und µdyn=0,11 bei den 
hoch angelassenen “weicheren” Bolzen. 
Betrachtet man die Temperaturentwicklungen 
kann geschlussfolgert werden, daß ein 
Optimum bei der Kontaktpaarung Bolzen C60 
vergütet auf ca. 52 HRC und der Buchse aus 
40Mn4 vergütet auf 44 HRC vorliegt. Die Buchse erwärmt sich nicht höher als auf Tmax = 46 
°C.  Außerdem stellt man bei der rein visuellen Betrachtung der Oberflächen der Bolzen fest, 
dass die Kontaktkorrosion bei diesem Versuch am geringsten ausgefallen ist! Meßwertkurven 
sind im Anhang 4 einzusehen. 
Das bedeutet, dass die Verwendung von überrollten Bolzen im Förderkettenbau als 
Gegenlaufpartner einer Buchse aus Stahl im ungeschmierten Zustand außer zusätzlichen 
Fertigungskosten keine tribologischen Vorteile verschafft. Die Begründung einer solchen 
Bearbeitung könnte das Einhalten sehr enger Toleranzen im Kettengelenkspiel sein, um 
Teilungsunterschiede zu minimieren. Jedoch muß hier wiederum auf gleitreibungstechnische 
Nachteile (Korrosion) hingewiesen werden.   
 
Abbildung 37:  Grübchenbehaftete 
Oberfläche des Bolzens 
  
6.3.4.4   Reibwertanalysen an Stahl / Al - Knetlegierungen 
 
Da bei der Neuentwicklung Innenglieder für die Blockkette  aus  einer  Al-Knetlegierung 
zum Einsatz kommen und diese je zwei Kettengelenke beinhalten, welche zum gegenwärtigen 
Zeitpunkt mit speziellen Lagerbuchsen bestückt sind, werden ebenfalls Buchsen aus Alumini-
umlegierungen mit verschiedenen Beschichtungssystemen getestet. Ziel ist, in Zukunft die 
Lagerbuchsen zu eliminieren, was einen weiteren Technologiesprung in dieser Kettentechnik 
bedeuten würde. In folgender Tabelle sind die Proben aufgeführt. 
 
  Tabelle 14: Buchsenmaterialien aus Al – Legierungen 
Material Wärmebehandlungs- oder Be-schichtungssystem 
Rauheit  [µm] 
(Rt, Ra, Rmax) 
AlCuMgPb chem. Nickel 6,86 , 0,73 , 5,98  
AlCuMgPb chem. Nickel + SiC 7,66 , 0,96 , 7,58  
AlMg3 chem. Nickel   
 
 
Die Innenblöcke sind aus dem Material AlMgSi0,5 (Normbezeichnung: EN AW-6060) 
stranggepresst und ausgehärtet gefertigt worden. Im bisherigen Anlieferungszustand wurde 
das Profil noch keinem Beschichtungsverfahren unterzogen. Aluminium-Knetlegierungen 
bilden unter Normalatmosphäre einen sehr dünne (ca. 0,01 µm) Oxidhaut aus. Diese Schicht 
kann jedoch bei äußerer mechanischer Einwirkung leicht verletzt werden.   Eine eloxierte 
Oberfläche kann aufgebracht werden. Sie ist porig und sollte deshalb nachbehandelt werden, 
um einen kompletten Korrosionsschutz  oder Verschleißschutz zu bietet. Es kann eine poren-
verschließende Beschichtung vorgesehen werden. Des Weiteren lassen sich durch eine ent-
sprechende Beschichtungen zum Beispiel Festschmierstoffe einlagern /11/. 
Anodisch gebildete Oxidschichten bieten  neben der Steigerung des Korrosionsschutzes auch 
die Verbesserung des Verschleißverhaltens und eine Herabsetzung des Gleitreibungskoeffi-
zienten (wichtig beim Eingriff des Kettenrades!). Da die Oxidbildung eine äußere Stromquel-
le voraussetzt, ist mit dem Hersteller der Beschichtungen zu klären, in wieweit die Beschich-
tungsanlagen für Massenprodukte geeignet sind. Ein weit verbreitetes Verfahren ist die 
Trommelbeschichtung. Als weitere Beschichtungssysteme seien das Verchromen und das 
Verzinken genannt /5/. Zunehmend werden Phosphatschichten und Nickelschichten aufge-
bracht. Chemisch vernickelte Schichten wurden beschrieben und im Folgenden getestet. 
Eine Möglichkeit des Korrosionsschutzes kombiniert mit der Verbesserung der Gleiteigen-
schaften bietet die Beschichtung der Bolzen mit Gleitlack /47/.  
In der folgender Tabelle 15 sind die Versuchsergebnisse (Ziel: maximal 50.000 Schwenk-
wechsel) der verschieden beschichteten Versuchspartner zusammengefasst. Verschiedene 
Messwertkurven sind im Anhang 11 bis 13 dargestellt. 
 
 
 
  
  Tabelle 15: Vergleich der Versuchsergebnisse zu Al…-Buchsen 
Bolzen Buchse Belastung [N/mm2] 
Schwenk-
wechsel 
End-
reib-
wert µ 
Endtem-
peratur 
[°C] 
Bemerkungen 
20CrMo5 
einsatzgehärtet 
AlCuMgPb 
chem. vernickelt 6,28 14000 0,2 75  
20CrMo5 
einsatzgehärtet 
chem. vernickelt 
mit PTFE 
AlCuMgPb 
chem. vernickelt 
mit SiC 
6,28 8000 0,26 64,4 
 
20CrMo5 
einsatzgehärtet 
chem. vernickelt 
mit SiC 
AlCuMgPb 
chem. vernickelt 
mit SiC 
6,28 8000 0,16 49,6 
 
 
20CrMo5 
einsatzgehärtet 
mit Gleitlack 
beschichtet 
AlCuMgPb 
chem. vernickelt 8,69 50000 0,09 31,4 --------- 
C60 vergütet 
mit Gleitlack 
beschichtet 
AlMg3 chem. 
vernickelt 8,69 50000 0,06 27 ---------- 
C60 vergütet 
mit Gleitlack 
beschichtet 
AlMg3 chem. 
vernickelt 11,10 24000 0,06 33,2 
Preßpassung 
Buchse/Lasche 
gelockert 
 
 
Die Verschleißuntersuchungen ergaben, dass eine chemisch – Nickelschicht auf dem Al...-
Block ein sehr guter Gleitpartner zum Bolzen als Alternative zu Lagerbuchsen aus Kunststoff 
darstellt. Der Korrosionsschutz einer chemisch aufgetragenen Nickelschicht ist ausgezeichnet. 
Die Schichtdicke ist überall auf der Metalloberfläche (auch in Bohrungsbereichen) gleichmä-
ßig. Es ist darauf zu achten, dass mit fallendem Phosphorgehalt der Nickelschicht zwar die 
Härte steigt, jedoch der Korrosionsschutz nachlässt.  
Es hat sich gezeigt, dass die Modifizierung der chemischen Nickelschicht mit Festschmier-
stoffen (PTFE) oder harten Einlagerungen (SiC) eher negative Auswirkungen auf das Ver-
schleißverhalten hat. Die Einlagerung von PTFE zum Beispiel stört und schwächt die homo-
gene chemische Nickelschicht und lässt sie schnell abtragen. Das eingelagerte sehr harte SiC 
wirkt in seiner Struktur wie „Schmirgel“ und ist im unbearbeiteten Zustand als Gleitpartner 
im oszillierenden Betrieb nicht zu empfehlen. Die Unterschiede hinsichtlich der Temperatur 
und der Reibwertentwicklung bei der Verwendung verschiedener Al-Legierungen als Grund-
matrix für die chemisch - Nickelschicht ist sehr schwierig zu dokumentieren und soll hier 
nicht näher untersucht werden. Es sei nur darauf hingewiesen, dass AlMg3 dem in Zukunft 
verwendeten Material für die Kettenglieder der Blockkette sehr im Gefügeaufbau ähnelt und 
hier in den Versuchen die besten Ergebnisse hervorbringt. Der vergütete Bolzen aus C60 mit 
einer geringeren Härte als der einsatzgehärtete Bolzen aus 20CrMo5 verhält sich als Reib-
partner günstiger, da er sehr kleine Durchbiegungen kompensieren kann und somit der Kan-
tenlauf verringert wird.  
 
  
       Abbildung 38:   Verschlissene Oberflächen der Gleitpaarung C60 – Bolzen mit Gleilack 
        Beschichtet und AlMg3 – Buchse chem. Nickel (50.000 Schwenkwechsel) 
 
Die Abbildung 38 (Vergr.16fach) der verschlissenen Oberflächen  des Bolzens und der Buch-
se zeigen nur einen sehr geringen Abtrag der Beschichtungen  der Versuchspartner. Volumi-
nös ist ein höheren Abtrag der Gleitlackbeschichtung festzustellen. Die chemische Nickel-
schicht zeigt aber bereits partiellen Verschleiß. Bei einer Belastung von p=11,1 N/mm2 ver-
sagt die Paarung mit C60-Bolzen – vergütet und mit Gleitlack beschichtet / AlMg3 -Buchse 
chemisch vernickelt bei ca. der 24.000 Schwenkwechseln. Hier traten Verschweißungen zwi-
schen Bolzen und Buchse auf.  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
Abbildung 39:    Langzeitversuch AlMg3-Buchse mit chem. Nickel und Bolzen C60 
  gleitlackbeschichtet bei p=8,697 N/mm2 Flächenpressung 
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In der obigen Abbildung 39 ist ein Langzeitversuch dargestellt. Dieser wurde durchgeführt, 
um Aussagen bezüglich der weiteren Entwicklungen eines solchen Systems machen zu kön-
nen.  
Der im Diagramm vermerke Endreibwert von µ=0,13 hat informativen Charakter und wurde  
zum Ende des Langzeitversuches ermittelt. Dieser bestätigt die Gleitreibung  und somit ein 
Versagen der Festkörperreibung der Gleitlackbeschichtung  (Durchbruch der Schicht auf 
dem Bolzen). 
Die Temperaturentwicklung verläuft konstant und steigt erst nach 250.000 Schwenkwechseln 
kontinuierlich an, was auf eine dauerhafte Schädigung des Beschichtungssystems hinweist. 
Der gemessene Endreibwert von µdyn=0,13 gegenüber einem relativ konstanten Reibwert 
µdyn=0,04 bestätigt, wie schon erwähnt, die geänderte Reibpartnersituation. 
 
 
    Abbildung 40:  verschlissene Oberflächen der Gleitpaarung C60 – Bolzen mit Gleilack 
              beschichtet gegen AlMg3 – Buchse mit chem. Nickel beschichtet (Langzeitversuch) 
      (Vergr. 16fach) 
 
An den Laufflächen des Bolzens und der Buchse sind die Verschleißmarken deutlich sichtbar. 
In den Kontaktbereichen sind die beiden Beschichtungen relativ gleichmäßig abgearbeitet. 
Die hier getestete Kontaktpaarung eignet sich durchaus als Alternative zu Gleitlagerbuchsen 
bei Einhaltung entsprechender Belastungsgrenzen. Neben den doch nennenswerten 
Ergebnissen,  sehr geringer  Reibwert,  welcher das Mischreibungsgebiet  ausdrückt,  sowie 
der geringen Lagerreibungstemperatur sind natürlich als positive Begleiterscheinung ein sehr 
guter Korrosionsschutzes zu erwähnen!  
 
Buchse  - Lauffläche Bolzen - Lauffläche 
 
7 Neue Traglaschenkette für den Stückguttransport 
 
7.1 Notwendigkeit für neue Kettenbauweisen 
 
Der derzeitige Stand der Technik bei Förderketten, insbesondere der bisher verwendeten Rol-
lenketten, ermöglicht im ungeschmierten Zustand keinen zuverlässigen und wirtschaftlichen 
Einsatz. Aus der Literatur sowie aus eigenen Voruntersuchungen ist bekannt, dass die Rollen-
ketten in den Tragkettenförderern meist mit Lebensdauerschmierung versehen werden. Dies 
führt dazu, dass die anfangs vorhandene Rollreibung zunehmend in Gleitreibung übergeht und 
damit wesentlich höhere Widerstandskräfte auftreten. Ein weiteres Problem ist die hohe Flä-
chenpressung zwischen Kettenrolle und den Stützschienen aus Kunststoff. Diese hohe Flä-
chenpressung in der Kontaktpaarung zylindrische Rolle mit ebener Schiene führt zum Ein-
dringen der Rollen in die Schienenoberfläche, die noch durch die viskoeleastischen Eigen-
schaften des Kunststoffes verstärkt werden. Dadurch treten hohe Zugkräfte bzw. Momente 
beim Anfahren nach längerem Stehen unter Last auf. Um diese Probleme zu vermeiden, aber 
auch  den  Verschleiß in  den Gleitpaarungen zu senken,  ist es  notwendig,  eine  neue Geo-
metrie der Ketten zu schaffen, die die eigentlichen Transport- und Tragefunktionen wesent-
lich besser erfüllt. Neue Umgebungsbedingungen und neue Produktlösungen in der Wirtschaft 
benötigen neue logistische Fähigkeiten der Fördertechnik. Grundlegende verarbeitungstechni-
sche Probleme und nicht zuletzt die Bemühungen der Werkstoffindustrie, neue Einsatzgebiete 
für bessere, billigere Produkte zu finden, ermöglichen neue Lösungswege für Förderketten. 
Vor allem getragen von den Möglichkeiten des modernen Werkstoffeinsatzes sowie effektiver 
Herstellungstechnologien sollen zwei unterschiedliche Wege gegangen werden.  
Die neue Traglaschenkette soll zum einen als so genannte „Blockkette“  auf Basis eines kom-
pakten Innengliedes aus einer stranggepressten  Aluminiumknetlegierung und zum anderen 
als so genannte „Laschenblockkette“ auf der Grundlage von modular zusammengesetzten 
Blockelementen aus langglasfaserverstärkten Kunststoffen konzipiert werden. Bei beiden Lö-
sungsansätzen werden auf der Laufseite der Kette spezielle Gleitschuhe montiert. Die Trag-
seite kann je nach Anforderung stückgutspezifisch gestaltet werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 7.2 Blockkette 
 
7.2.1 Aufbau 
 
Die Grundelemente der modular aufgebauten Blockkette werden im Folgenden näher erläu-
tert. 
        Abbildung 41: Grundaufbau der Blockkette 
 
 
Innenblock 
 
Der Innenblock wird aus Aluminium - Strangpressprofilen gefertigt. Der Bohrungsquerschnitt 
wird mit Untermaß stranggepresst. Die Nacharbeit der Bohrungen auf das erforderliche Pass-
maß für die zu fügenden Gleitlagerbuchsen erfolgt mittels einer Vorrichtung oder einem Au-
tomaten. Die benötigten Breiten der Innenblöcke (entsprechend einer Einfachkette oder einer 
Duplexkette für 1-Zoll-Ketten) werden vom endlos gefertigten Strang abgetrennt. Das Materi-
al ist AlMgSi0,5 F22. Dieses Material kann anschließend noch pulverbeschichtet oder eloxal-
behandelt werden. Die Innenblöcke sind symmetrisch gestaltet und mit schwalbenschwanz-
förmigen Nuten versehen. 
 
Abgeflachte Außenlasche 
 
Die Außenlaschen erfüllen neben dem Zweck der Kraftübertragung als Außenglied noch die 
Aufgabe der seitlichen Fixierung der über die Schwalbenschwanznuten in die Blöcke einge-
schobenen Teile (Mitnehmer und Gleitschuhe). Diese Teile werden so gegen eventuelles Ver-
rutschen quer zur Laufrichtung der Kette gesichert.  
Abgeflachte Außenlasche   Mitnehmer
Gleitschuh Gleitlagerelemente 
Innenblock 
Die Laschen sind  an den Stirnseiten abgeflacht, so dass bei einem 90° - Schwenken die Gleit-
schuhe bzw. Mitnehmer montiert oder demontiert werden können. Es können z. B.  bei mon-
tierter Kette im Förderer beliebige Varianten der Förderkette mit Mitnehmern entsprechend 
der zu befördernden Stückgüter vorgenommen werden. Wartungsarbeiten (Austausch von 
verschlissenen Gleitschuhen oder Mitnehmern) können bei montierter Kette durchgeführt 
werden. Hierzu muss lediglich die Förderkette entspannt werden.  
 
Gleitschuhe 
 
Die Gleitschuhe sind mit einem Schwalbenschwanz 
versehen (entsprechendes Gegenstück zum Innen-
block). Diese werden in den Innenblock eingescho-
ben. Die Herstellung erfolgt durch Strangextrudie-
ren, Spritzgiessen oder spanend aus Halbzeugen. 
Die Materialwahl ist variabel und kann den entspre-
chenden Erfordernissen angepasst werden. Für die 
Gleitschuhe sind modifizierte Kunststoffe einzuset-
zen, die einen geringen Reibwert und niedrigen 
Verschleiß gewährleisten. 
 
Mitnehmer 
 
Alle Mitnehmertypen werden mit einem 
Schwalbenschwanz ausgeführt. Der Profil-
querschnitt der Mitnehmer ist in jedem Fall 
geometrisch so festgelegt, dass die Grundkör-
per von zum Beispiel strangextrudiertem Pro-
fil abgelängt werden können. Natürlich ist eine 
wirtschaftliche Fertigung zum Beispiel als 
Spritzgussteil bei großer Stückzahl oder mit 
Hilfe spanabhebender Bearbeitung möglich. 
Zum gegenwärtigen Zeitpunkt sind verschie-
dene Mitnehmer aus Kunststoff und Hartfaser-
stoff realisiert worden. Die Herstellung der 
Mitnehmer aus anderen Materialien (Aluminium usw.) und mit Hilfe anderen Herstellungs-
methoden (Druckguss oder Strangpressverfahren) ist ebenfalls möglich.  
 
 
 
   Abbildung 42 : Gleitschuh 
    Abbildung 43:  Blöcke mit verschiedenen 
                 Mitnehmern 
7.2.2  Korrosionsschutz  
 
7.2.2.1  Korrosionsschutz der Innenblöcke 
 
Die Bauteile der Blockkette bestehen aus Materialien, welche in der elektrochemischen Span-
nungsreihe sehr weit auseinander liegen und deshalb einem elektrochemischen Korrosionsan-
griff unterliegen können. Die Aluminiumlegierung ist unedler als Eisen oder dessen Legie-
rungstypen, so dass es bei Vorhandensein eines Elektrolyten zur Kontakt-, Lochfraß- oder 
Spaltkorrosion kommen kann. Die Aluminium – Knetlegierung ist eine zweiphasige Legie-
rung, da der Mg – Gehalt etwas größer als 3% ist, und sich deshalb die unedlere Phase -
Al3Mg2 - an den Korngrenzen ausscheidet. Jedoch wird durch das Zulegieren von etwa 0,05 % 
Chrom die Gefahr der interkristallinen Spannungsrisskorrosion  herabgesetzt /5/. Bei AL – 
Legierungen übt Kupfer einen negativen und Mg einen  positiven Einfluss auf das Korrosi-
onsverhalten aus. Wichtig ist das Vermeiden einer Beschädigung der schützenden Oxidhaut, 
oder das Vermeiden eines Kontaktes mit einem unedleren Metall (insbesondere korrosionsbe-
ständiger Stahl). Es ist in der Praxis nicht zu vermeiden, dass die Blockkette mit den ver-
schiedensten flüssigen oder gasförmigen Medien in Berührung kommt. Diese Medien (Wasser 
und Eis im Kühlhaus, auslaufende Nahrungsmittel aus Verpackungen) wirken als Elektrolyte. 
Die Wirkung der Potentialunterschiede der Legierungen oder Legierungselemente der Ketten-
bauteile infolge der verschiedenen Reduktionskräfte der Metallpartner kann verhindert wer-
den durch eine Abdichtung der Elemente voneinander. Unter dieser Dichtung versteht man 
einen passiven Korrosionsschutz. Der aktive Korrosionsschutz ist kein Diskussionspunkt, da 
die Verwendung einer zusätzlichen Stromquelle im Transportbereich konstruktiv aufwendig 
ist und eine Gefahrenstelle darstellen kann /34/. 
 
Passiver Korrosionsschutz der Innenblöcke  
 
Die Innenblöcke sind aus dem Material AlMgSi0,5 (Normbezeichnung: EN AW-6060) 
stranggepresst. Im bisherigen Anlieferungszustand ist das Profil noch keinem Beschichtungs-
verfahren unterzogen worden. Die unter Normalatmosphäre sehr dünne (ca. 0,01 µm) Oxid-
haut kann bei äußerer mechanischer Einwirkung leicht verletzt werden, so dass hier Korrosion 
entsteht. Es bietet sich an, die zugeschnittenen und nachgebohrten Innenblöcke einer Eloxal-
behandlung (Bildung einer anodischen Oxidschicht) zu unterziehen, bei welcher ein dicker 
schützender Oxidfilm gebildet wird. Eine eloxierte Oberfläche sollte jedoch noch nachbehan-
delt werden, da sie porig ist und keinen kompletten Korrosionsschutz darstellt. Bei der Nach-
behandlung (zum Beispiel in heißen Wasserdampf) werden die Poren durch die Bildung von 
Aluminium - Oxihydroxid verschlossen. Des Weiteren lassen sich durch eine entsprechende 
Behandlung zum Beispiel auch Festschmierstoffe einlagern. Die Vorteile anodisch gebildeter 
Oxidschichten sind neben der Steigerung des Korrosionsschutzes auch die Verbesserung des 
Verschleißverhaltens und eine Herabsetzung des Gleitreibungskoeffizienten (Vorteil beim 
Eingriff des Kettenradzahnes) 
 
 
7.2.2.2  Passiver Korrosionsschutz der Außenlaschen und Bolzen 
 
Sofern die Außenlaschen nicht schon aus einem rost- oder säurebeständigen Material beste-
hen, sollten sie ebenfalls beschichtet werden. Zu beachten ist jedoch, dass im Falle einer me-
tallischen Beschichtung das Metall in der elektrochemischen Spannungsreihe in der Nähe der 
Aluminium – Knetlegierung liegen sollte. Bei der Erzeugung von passiven Korrosionsschutz-
schichten auf Metallbasis steht heute eine Vielzahl von Möglichkeiten zur Verfügung. Als 
erstes sei das Verchromen und das Verzinken genannt. Zunehmend werden Phosphatschichten 
und Nickelschichten aufgebracht.  Die Außenlaschen sind kraftschlüssig mit den Kettenbol-
zen verbunden. Der Kettenbolzen jedoch ist ein Hauptbestandteil der tribologisch am meisten 
beanspruchten Kontaktpaarung der Kette, dem Kettengelenk. Hier ist ein geeignetes Material 
oder eine Beschichtung zu wählen, welche gleichzeitig einen ausreichenden Korrosionsschutz 
als auch Verschleißwiderstand bietet. Die Verschleißuntersuchungen im Einzelgelenkver-
suchsstand ergaben, dass zum Beispiel eine chemisch abgeschiedene Nickelschicht einen gu-
ten Gleitpartner zu Lagerbuchsen darstellt. Der Korrosionsschutz einer chemisch aufgetrage-
nen Nickelschicht ist ausgezeichnet. Es kann auf der Metalloberfläche eine gleichmäßige 
Schichtdicke erzeugt werden. Es ist darauf zu achten, dass mit fallendem Phosphorgehalt der 
Nickelschicht zwar die Härte steigt, jedoch der Korrosionsschutz nachlässt. Weitere Möglich-
keiten ohne benötigte äußere Stromquelle bieten das Phosphatieren, Borieren und Nitrieren. 
Phosphatschichten sind sehr hart und haften außerordentlich gut auf dem Grundsubstrat. Sie 
sind jedoch porig und bieten deshalb nicht den Korrosionsschutz wie eine chemische Nickel-
schicht. Es können aber Schmierstoffe eingelagert werden. Die Boridschichten sind ebenfalls 
sehr hart, bieten guten Verschleißschutz und sind sehr gut beständig gegen saure und alkali-
sche Lösungen. Die hohe Behandlungstemperatur ermöglicht es, Außenlaschen und Bolzen 
einer nachträglichen Wärmebehandlung zu unterziehen, ohne die Boridschicht zu schädigen. 
Nitrierschichten sind beständig gegen atmosphärische Korrosion vergleichbar mit der eines 
12-%igen Cr-Stahles. Sie bieten gleichzeitig einen hohen Verschleißschutz /23/. Eine weitere 
Möglichkeit des Korrosionsschutzes, gepaart mit der Verbesserung der Gleiteigenschaften, 
bietet die Beschichtung der Teile mit so genannten Gleitlack, dessen Anwendung möglich ist, 
da die Laschen keiner größeren Flächenpressung unterliegen /47/. 
Bei allen hier erwähnten Beschichtungen ist darauf zu achten, dass in jedem Fall auf die in 
den Außenlaschen eingepressten Bolzen ein Aufmass entsteht, welches den Bolzendurchmes-
ser vergrößert. Die dadurch entstehenden Toleranzen in der Gleitpaarung Lagerbuchse / 
Kettenbolzen müssen geprüft werden!  
 
 
7.2.2.3  Kettenvarianten und Behandlungen der Bauteile  
 
Grundsätzlich muss jeder Anwendungsfall der Blockkette geprüft und eingeordnet werden. 
Als Variantenvorschlag werden die Einsatzfälle der Ketten wie folgt gegliedert: 
 
1. Variante : Blockkette für normale Anwendungen, bei denen die Förderkette den normalen  
Atmosphärenbedingungen unterliegt. 
2. Variante : Blockkette für Anwendungen mit erhöhtem Feuchtegehalt in der Umgebungs-
atmosphäre (zum Beispiel in Lebensmittellagern oder Kühlhäusern). 
3. Variante : Blockkette für den Einsatz in Förderstrecken oder Lagern, bei denen mit ag-
gressiven Medien zu rechnen ist (zum Beispiel in der Kunststoffverarbeitenden  
Industrie – Chlordämpfe oder in der Holzindustrie im Freien – Sägewerke). 
 
Die Variante 1 besteht aus den Innenblöcken, welche einer einfachen Eloxalbehandlung un-
terzogen werden sollten. Die Außenlaschen und Bolzen können, sofern es die Materialeigen-
schaften durch ihre Wärmebehandlung nicht negativ beeinflusst, nitriert werden. Eine weitere 
Möglichkeit einer gewissen Schutzwirkung gegen Korrosion ist das Phosphatieren. Dabei 
werden Zink – und Manganphosphatschichten unterschieden. Sollen Außenlaschen mit einge-
pressten Bolzen behandelt werden, so empfiehlt sich eine Manganphosphatschicht. Diese 
kann sehr hohe Drücke aufnehmen und gleitet nicht so schnell vom Grundsubstrat ab wie bei-
spielsweise eine Zinkphosphatschicht. Ist aus Verkaufsgründen ein erhöhter Schutz vor Kor-
rosion neben guten Gleiteigenschaften  vorgesehen, so können die Laschen mit Gleitlack be-
schichtet werden. Hier muss jedoch im Einzelnen die Verträglichkeit mit Lebensmitteln oder 
der Einsatz bei höheren Temperaturen geprüft werden. 
Die Variante 2  besteht aus den Innenblöcken, welche einer speziellen Eloxalbehandlung 
(zum Beispiel HARD – COAT®) unterzogen werden. Die dabei entstehenden Schichten kön-
nen Einlagerungen anderer korrosionshemmender Stoffe enthalten. Die Außenlaschen und 
Bolzen sollten hier boriert oder verchromt sein. Borierte Schichten widerstehen sauren und 
alkalischen Lösungen /11/. 
Die Variante 3 besteht wiederum aus den Innenblöcken mit einer speziellen sehr korrosions-
beständigen Eloxalschicht (zum Beispiel KEPLA – Coat®). Die Außenlaschen und Bolzen 
sollten aus  rostbeständigem Stahl hergestellt werden /11/. 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.2.3  Festigkeitseigenschaften der Blockkette 
 
7.2.3.1  Vorbemerkungen 
 
Die Innenblöcke sind aus der Aluminium-Knetlegierung AlMgSi0,5 (EN AW 6060) strang-
gepresst als Profilstange hergestellt, abgelenkt und nachgebohrt. Die Festigkeitswerte der 
Bauteile aus dieser Legierung sind im starken Maße von den geometrischen Abmessungen 
und dem Werkstoffzustand nach der Aushärtebehandlung abhängig. Spannungsrisskorrosion 
oder interkristalline Korrosion werden durch eine geeignete Behandlung des Profils, wie im 
Abschnitt Korrosionsschutz beschrieben, verhindert. Da die Innenblöcke der Kette aus einer 
Aluminium – Knetlegierung bestehen, können die Materialeigenschaften nicht so genau vor-
hergesagt werden, wie es beispielsweise bei einem Stahl der Fall ist. Es sind tiefer greifende 
theoretische Betrachtungen zum Bruchverhalten notwendig. Eine FEM – Berechnung zur 
quantitativen Überprüfung der Ergebnisse wird durchgeführt. Mit dieser Rechnung wird es 
möglich, durch Optimierung der Geometriedaten am 3D – CAD – Modell, eine Abschätzung 
in Bezug auf das Festigkeitsverhalten vorzunehmen. Ein Zugversuch soll die berechneten 
Ergebnisse kontrollieren. Außerdem wird mit dessen Aussagen und den Berechnungsergeb-
nissen das Bruchbild der Kettenglieder untersucht und bewertet. Für die dargelegten Be-
schreibungen und Berechnungen werden folgende Materialkennwerte für die FEM - Simulati-
onen verwendet: Elastizitätsmodul : 70000 N/mm2;  Poissonzahl : 0,33 ;  Schubmodul : 27000 
N/mm2; Fließgrenze : 260 N/mm2 ;  Zugfestigkeit : 310 N/mm2. Diese Festigkeitswerte sind 
Werkstofftabellen entnommen und entsprechen den Eigenschaften im warmausgehärteten 
Zustand des Strangpressprofiles. 
 
7.2.3.2  FEM – Betrachtungen und Optimierungen 
 
Die Anzahl der Knoten des Modells beträgt 
80.991 und die Anzahl der Elemente 56.521.  
Für die Simulation sind die Lagerbuchsen und 
zwei Kettenbolzen modelliert und mit entspre-
chenden Materialeigenschaften definiert wor-
den. Dies hatte den Vorteil, dass eventuelle 
Verformungen der Bolzen mit berücksichtigt 
werden können. Das Modell wurde mit 
Fz=38kN Zugkraft beaufschlagt. Diese Kraft 
entspricht etwa, wie es der Zugversuch zeigen 
wird, den tatsächlichen Werten bei statischer 
Belastung.  Das Modell wurde mit Tetraeder – 
Elementen vernetzt.  
Abbildung 44:    vernetztes Modell 
              des Innenblocks 
Die gefährdeten Querschnitte des Innenblo-
ckes sind mit hoher Wahrscheinlichkeit die 
vier Bohrungsstege, wobei am Mittelsteg ein 
Bauteilversagen, ausgehend von einem der 
vier Kerbgründe, zu erwarten ist. Die Vernet-
zungsdichte ist an    den gefährdeten Quer-
schnitten optimiert und stellt einen guten 
Kompromiss zur Gesamtvernetzungsdichte 
des Modells und der Rechnerkapazität dar.  
Die Abbildung der „Vergleichsspannung von 
Mises“ zeigt, dass an den kritischen Quer-
schnitten des Kerbgrundes ein Risswachstum 
in    Richtung Lagerbohrung zu erwarten ist. Es wird eine Lochleibung entstehen, da die 
Spannungen an den Oberflächen der Lagerbohrung die zulässige Fließspannung übersteigen 
/4/.  Die Darstellung der Abbildung „Normalspannung in X-Richtung“ lässt vermuten, dass es 
neben der Rissentstehung im Kerbgrund eine Einschnürung in den Bohrungsstegen der La-
gerbuchsenbohrung geben wird.  
 
 
Ergebnis der Berechnung ist, dass die maximal auftretende Spannung zwischen σ =380 
N/mm2 und σ =430 N/mm2 liegt. Um eine Aussage über die zu erwartende Lochleibung tref-
fen zu können,  empfiehlt es sich, die Schubspannungen in XY – Richtung genauer zu be-
trachten. Je nachdem zu welcher Seite das Material ausweicht, ist eine Leibung der Lagerboh-
rung winklig (ca. 35° zur X – Achse) zur Axialrichtung der angreifenden Kraft zu erwarten. 
Die Bereiche der maximalen Schubspannungen befinden sich in den äußeren Dritteln der 
Blockbreite. Es ist anzunehmen, dass dies eine Folge der Durchbiegung des Kettenbolzens ist, 
was wiederum keine optimale Linienberührung im Kettengelenk gewährleistet.  Die Ma-
ximalbelastungen in den äußeren Bereichen sind bereits in den dargestellten Abbildungen zu 
Abbildung 45:   „Vergleichsspannung von 
               Mises“ am Innenblock 
Abbildung 46:  Schubspannung XY Abbildung 47:  Normalspannung X-Richtung 
erkennen. Bei den Größenordnungen der Spannungen handelt es sich um die Spannungstole-
ranz  zwischen  ∆σ= 280 ... 330 N/mm2,   was  die hier  zugrundegelegte  Fließgrenze für   
dieses Material von σFl=260 N/mm2 übersteigt. 
Da die Schwachstellen des Innenblockes bekannt sind und die Simulation (FEM-Berechnung) 
des CAD-Modells verwertbare Ergebnisse liefert, ist eine Optimierung des Bauteiles mit in-
genieurtechnischen Mitteln möglich. Die zwei Schwachstellen sind die Kerbgründe an 
der Schwalbenschwanzaufnahme  mittig und die Bohrungsstege  an den Lagerbuchsenboh-
rungen. Beide Schwachstellen sind beeinflussbar. Die Bohrungsstege beispielsweise können 
massiver gestaltet werden. Dies wird erreicht, indem die Lagerbohrung im nachfolgend ge-
zeigten Optimierungsschritt um ∆d=1 mm verringert wird. Es ist natürlich gleichzeitig zu prü-
fen, ob der dann ebenfalls verminderte Kettenbolzenquerschnitt ausreichend dimensioniert ist. 
Die neuen Abmessungen der Lagerbuchsen sind im Standardprogramm der Hersteller enthal-
ten. Die Radien im Kerbgrund sind der primäre geometrische Einflussfaktor auf die Kerbwir-
kung an sich. Zunächst liegt dieser etwa bei  R=0,2 mm. Die Radien werden auf R=0,7 mm 
vergrößert.  
Ein weiterer Vorteil dieser Maßnahme liegt in der Vereinfachung der Herstellung der Profile. 
Die Toleranzen für die stranggepressten Aluminium – Profile sowie auch für die strangextru-
dierten Kunststoffprofile für Mitnehmer und Gleitschuh können größer werden. Dadurch wird 
die Massenproduktion beherrschbar. Die Werkzeugkosten werden geringer, da eine Nachar-
beit der doch relativ kleinen Radien, gerade an der Matrize zum Strangpressen  infolge gerin-
geren Verschleißes reduziert werden kann.  
 
Abbildung 48:    Spannungen von Mises und Normalspannungen in X - Richtung nach der 
                   Optimierung 
 
Besonders die Schubspannungen sind für ein Risswachstum und die Lochleibung, bzw. Ein-
schnürung  der Stege ausschlaggebend /4/. Im Kerbgrund sowie in den Bohrungsbereichen 
nahe den Oberflächen 90° zur Kraftangriffsachse verringern sich diese Spannungen theore-
tisch auf σ=220 ... 280 N/mm2. Dies liegt unterhalb der zulässigen Zugfestigkeit und ent-
spricht etwa der Fließgrenze. Es ist also für die Bruchfestigkeit und Dauerfestigkeit eine Stei-
gerung zu erwarten. Ausgehend von den Spannungen der Simmulationen von ca.  σ=280 
...330 N/mm2 an diesen Stellen, wäre das eine Steigerung um 17 % bei Durchführung beider 
Maßnahmen.  Werden mögliche Nichtlinearitäten im Werkstoffverhalten berücksichtigt, kann 
eine Anhebung der Bruchkraft um 8 ... 10 % mit Sicherheit gewährleistet werden. Des Weite-
ren ist eine enorme Steigerung der Dauerfestigkeit zu erwarten, da der negative Einfluss der 
Kerben  verringert wird.  
 
7.2.3.3  Experimentelle Ergebnisse 
 
Der Zugversuch wurde auf einer Zugprüfmaschine „INSTRON“ mit einer maximal mögli-
chen und zugelassenen Zugkraft von F=100 KN durchgeführt. Die Kettenabschnitte bestan-
den aus drei Innenblöcken, verbunden durch je ein Außenlaschenpaar und gehärtete Ketten-
bolzen. Es sind drei Ketten mit jeweils verschiedenen Lagerbuchsen verwendet worden, um 
deren eventuellen Einfluss auf die Bruchkraft abschätzen zu können. Bei den Lagerbuchsen 
handelt es sich um folgende Bauteile: 
 
Kette 1:   „Igludur G“ der Firma IGUS; Druckfestigkeit 78 N/mm2 
Kette 2:   „P10“ der Firma INA; Druckfestigkeit 140 N/mm2 
Kette 3:   PTFE / Stahlfaserverbund der Firma SKF; Druckfestigkeit 300 N/mm2 
 
Bei den Lagern der Kette 
1 handelt es sich um 
Kunststoffgleitlager. Die 
Lagerbuchsen P10 und 
PTFE / Stahlfaserverbund  
sind Verbundgleitlager. In 
folgenden Abbildungen 
49 sind die Ergebnisse 
des Zugversuchs darge-
stellt.  Es ist zu sehen, 
dass alle Kettenvarianten 
bei etwa FB=38 KN rei-
ßen. Diese Messwerte sind gut reproduzierbar. Das Ausschlaggebende bei allen gebrochenen 
Ketten ist, dass alle Innenblöcke die gleichen Bruchmechanismen aufweisen und die jeweili-
gen Lagerbuchsen unbeschadet auf den Kettenbolzen hängen. Selbst an den Kunststoffbuch-
sen der Firma IGUS sind am Stirndurchmesser keine Fließerscheinungen  zu erkennen.  Das 
heißt wiederum, dass im stationären Zustand alle Lagerbuchsen ihre Funktion erfüllen. Alle 
Abbildung 49:  Prüfausdruck der Zugversuche 
Kettenglieder sind im Lagerbohrungsbereich gerissen. Ausgehend vom Kerbgrund gab es 
einen Riss. Er breitete sich in gerader Richtung zur Lagerbuchsenbohrung aus, was einen glat-
ten Bruch nach sich zog. Deutlich sind ebenfalls die Lochleibungen in den Lagerbuchsenboh-
rungen zu sehen. Die Lochleibungen der gerissenen Seiten weichen winklig, wie vermutet, 
zur Kraftangriffsachse aus, was damit begründet wird, dass zuerst das Material infolge der 
Kerbwirkung versagt und dann die Bohrungsstege. Der Spannungsriss, ausgehend vom Kerb-
grund, ist ein glatter Bruch. Wobei durch die steigende Belastung in den Bohrungsstegen eine 
Art Einschnürung des dortigen Materials vor dem Bruch entsteht. Dies weist auf einen sich 
duktil verhaltenden Werkstoff hin /4/.  
Mit einem plötzlichen Versagen, wie bei einem spröden Werkstoff, ist also nicht zu rechnen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Abbildung 50:  Bruchbilder der geborstenen Proben beim Zugversuch 
Bruch infolge Spannungsriss 
vom Kerbgrund aus beginnend 
Spalt gegenüber der Lochlei-
bung 
Lochleibung unter Winkel-
lage zur Kraftangriffsachse 
Einschnürung am Bohrungssteg 
der Lagerbuchsenbohrung 
Die Brucheinschnürung entsteht bei allen zerstörten Kettengliedern gegenüber der durch den 
Spannungsriss gebrochenen Seite. All diese Ergebnisse lassen die Schlussfolgerung zu, dass 
das doch relativ kompliziert geformte Werkstück “Innenblock“ aus einer Aluminium – Knet-
legierung ein in seinen Versagensverhalten beherrschbares Bauteil ist und durch den Um-
formprozess (Strangpressen) keine erheblichen Inhomogenitäten des Materials im Querschnitt 
zu erwarten sind. 
 
7.2.3.4  Dauerfestigkeit der Blockkette 
 
Die Bruchfestigkeit einer Kette sagt allgemein nichts über die reale Festigkeit im praktischen 
Einsatz aus. Dieser ist gekennzeichnet durch Laststöße (insbesondere durch den Polygonef-
fekt), durch Transversal- und Longitudinalschwingungen und verschiedenen Wechselbelas-
tungen infolge von Gutaufgabe und Endnahme. 
Es wird im Allgemeinen von einem Riss-
wachstum unter wechselnder Belastung vom 
Kerbgrund ausgegangen. Die Brüche der geris-
senen  Proben sind alle vom Kerbgrund der 
Schwalbenschwanznut aus entstanden und ent-
sprechen den gleichen Bruchbildern wie die der 
Zugversuchsproben.  Die nebenstehende Abbil-
dung 51 zeigt  Proben im gerissenen Zustand. 
Da wechselnde Belastungszustände nur sehr 
schwer und kaum reproduzierbar simuliert wer-
den können, wurden die zu testenden Ketten 
unter schwellender Belastung auf einer Zug-
prüfmaschine getestet. Dabei wurde jeweils 
eine Unterlast (simulierte Kettenvorspannung) 
und eine entsprechend prozentual eingestellte 
Oberlast der Bruchfestigkeit eingestellt.  Da die 
Bruchbilder denen der Zerreißproben der statischen Zugversuche sehr stark ähneln und der 
Ausgangspunkt der Risse die Kerbgründe im Schwalbenschwanz sind, stellen diese die geo-
metrische Schwachstelle dar. In Anbetracht dessen ist die Geometrie der Blöcke im Kerb-
grund optimiert worden. Ursprünglich war ein Mindestradius (aus Herstellungsgründen her-
aus entstanden) von R=0,2 mm vorgesehen. Dieser wurde auf R=0,7 mm vergrößert. In einem 
zweiten Versuchsdurchgang wurden dann die Kettenproben getestet.  
 
 
 
 
 Abbildung 51:   Dauerbrüche - Blockkette 
In folgender Tabelle 16 sind die Versuchsparameter und Ergebnisse dargestellt. 
 
     Tabelle 16: Versuchsparameter und Ergebnisse 
Belastung  
[%] Oberlast  [kN] Unterlast [kN] Amplitude  [kN] 
Schwenkwechsel 
bei  R=0,2mm 
Schwenkwechsel 
bei  R=0,7mm 
20 7,5 4,25 3,25 910334 >1.000.000 
22 8,4 4,7 3,7 450000 524339 
25 9,5 4,8 4,7 257000 251379 
30 11 5 6 160628 164599 
40 15 7 8 38266 42497 
50 19 9 8 17232 18023 
100 38   (1) (1) 
 
 
Die Fülle der Versuche hat den zeitlichen Rahmen stark in Anspruch genommen, so dass aus-
gewählte Versuche, welche nicht unbedingt praktische Relevanz hatten, ausgelassen wurden. 
Jedoch wird das  Endergebnis dadurch nicht beeinflusst.  
     Abbildung 52: Wöhlerkurven der Blockkettenvarianten mit unterschiedlichem Kerbradius 
 
Beide Profile entstammen natür-
lich aus unterschiedlichen Herstel-
lungschargen. Doch es ist deutlich 
zu sehen, dass die ermittelten Wer-
te reproduzierbar sind. Schon die 
Zugversuche (Bruchlast beider 
Ketten bei ca. FB=38 KN) haben 
gezeigt, dass bei der Verwendung 
von Aluminium-Knetlegierungen 
für Kettenbauteile durchaus repro-
duzierbar sichere Materialkenn-
werte gewährleistet werden kön-
nen.  
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Abbildung 53:  Teil der Wöhlerkurve 
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 Den Versuchen ist zu entnehmen, dass die Dauerfestigkeit der 1. Entwicklung FD=7,35 KN  
und die der optimierten Lösung FD=7,5 KN  ist. Dies entspricht einer Erhöhung der Dauerfes-
tigkeit um ca. 2 %. Da das Risswachstum den Dauerbruch bestimmt, ist durch die Reduzie-
rung der Aufnahmebohrung für die Lagerbuchsen von d=10mm auf d=9mm oder gar d=8mm 
eine noch höhere Leistungssteigerung zu erwarten.  Dies wird durch geeignet beschichtete 
Bolzen und Blockglieder möglich, wie im Kapitel „Einzelgelenkversuche“ beschrieben. Geht 
man von der Zugkraft 7,5 KN aus und legt den Reibwert  µ=0,15...0,3 zugrunde, berechnet 
sich entsprechend FR=µ•FN eine zu befördernde Gutmasse pro Kettenstrang von 2500...5000 
kg.  
 
7.2.3.5  Auswertung der Dauerversuche im Staubetrieb 
 
   Tabelle 17:   Parameter der Dauerversuche im Staubetrieb 
 
 
Die Dauerversuche im Staubetrieb wurden auf dem geschaffenen Dauerversuchsstand für 
Staubetrieb durchgeführt. Lediglich die Materialien der Trägerplatten (simulierte Werkstück-
träger oder Paletten) sind 
variiert worden. Dabei han-
delt es sich um die  Kunst-
stoffe „PE-UHMW“ und 
„PA6-G-Öl“. Die Gleitschu-
he in der Blockkette sind aus 
dem Material „Delrin 500 P- 
schwarz®“ gefertigt. Die Füh-
rungsschienen waren aus 
„PA6-G-Öl“ hergestellt. Die 
Belastungsreihe einer Trä-
gerplatte mit den Abmessun-
gen 400 mm • 400 mm wurde 
bei m=63 kg beendet. Für 
den mittleren Lastbereich wurde diese Grenze festgelegt, wobei hier eine Erhöhung bis 
m=100 kg möglich sein sollten. Die Versuche stellen Kontrollen dar, welche anhand der 
Reibwertversuche auf den Normallastsimulationsprüfstand Bestätigung finden. Vielmehr wa-
Versuchsnr. Kette Gleitschiene vKette [m/min] Normalkraft [N/m] 
1 Block - Delrin 500 PE-UHMW 12 232,5 
2 Block - Delrin 500 PE-UHMW 12 420,8 
3 Block - Delrin 500 PA6-G-Öl 12 242,3 
4 Block - Delrin 500 PA6-G-Öl 12 430,7 
5 Block - Delrin 500 PA6-G-Öl 12 619,05 
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Abbildung 54:   Versuch 5  
ren die Temperaturentwicklungen im Trägermaterial und in der Führungsschiene von Interes-
se. Die Abbildung 55 ist hier beispielhaft für alle anderen Versuche dargestellt. In 24 - Stun-
den dauernden  Versuchen wurden die Staureibkraft, also die Reibkraft zwischen Blockkette 
und Trägerplatte gemessen. Zusätzlich wurden die Temperaturen der Oberflächen der Träger-
platte sowie der Führungsschiene an den entsprechenden Wirkstellen ermittelt. Bei allen Ver-
suchen ist ein Temperaturunterschied an den beiden Oberflächen von ca. ∆T=1 bis 5 K fest-
zustellen, wobei die Führungsschiene der kühlere Part ist. Letzteres wird durch die bessere 
Wärmeabfuhr zum Gestell hin begründet. Die gemittelten Endreibwerte sowie die Temperatu-
ren sind in folgender Tabelle zusammengefasst. 
 
  Tabelle 18:  Endreibwerte der Dauerversuche (Stau- Blockkette) 
 Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4 Versuch 5 
Reibwert µ 0,33 0,23 0,22 0,23 0,26 
 
Wie schon in den Normallastversuchen festgestellt, ist der Reibwert bei dem PE-UHMW sehr 
lastabhängig. Dieses Material sollte bei sehr kleinen und großen Lasten bei einem Gegenreib-
partner aus POM  –  unmodifiziert nicht mehr eingesetzt werden. Es ist hier eine unzulässig 
hohe Reibtemperatur zu erwarten.  
 
  Tabelle 19:  p•v-Werte und Maximaltemperaturen 
 p•v – Wert [Mpa•m/s] Trägertemperatur [°C] Schienentemperatur [°C] 
Versuch 1 0,002 32 31 
Versuch 2 0,004 31,5 30,5 
Versuch 3 0,002 42 34 
Versuch 4 0,004 34 32 
Versuch 5 0,006 31 27 
 
 
Zur Temperaturentwicklung ist zu sagen, dass während der Versuche Raumtemperatur-
schwankungen von bis zu ∆T=13 K auftraten. Die aufgetretenen Temperaturen sollten für den 
Dauereinsatz der hier verwendeten Kunststoffe keine einschränkende Wirkung haben. 
Es ist festzustellen, dass beim Werkstoff PA6-G-Öl bezüglich der Reibwertentwicklung eine 
Konstanz (ca. µ=0,24) vorherrscht.  
Der maximale p•v – Wert dieser Versuche betrug    p•v = 0,006 MPa•m/s.  Dieser Wert kann 
von beiden Paarungen im Trockenlauf  im Staubetrieb bei Einhaltung der beschriebenen Pa-
rameter bewältigt werden. Mit den hier durchgeführten Versuchen ist nachgewiesen, dass der 
Staubetrieb für die Verwendung von ungeschmierten aufeinander abgleitenden Kunststoffbau-
teilen integriert in Förderketten im mittleren bis hohen Lastbereich seine technische Funktion 
erfüllt. Natürlich ist eine generell geltende Gesetzmäßigkeit nicht gegeben, da die einge-
schränkte Versuchsvielfalt dafür nicht ausreicht. Schon die Beschränkung auf ca. v=0,2 m/s 
Fördergeschwindigkeit verbietet dies.  
Jedoch sind größere Fördergeschwindigkeiten bei Staubetrieb und den hier angegebenen Las-
ten zur Zeit nicht vorstellbar, da diese beschleunigt und abgebremst werden müssten, was eine 
komplizierte Konstruktion der Anbaukomponenten der Förderstrecke bedeutet.  
 
7.2.3.6  Gleitmodifiziertes POM im Staubetrieb 
 
Es soll aus durchgeführten vergleichbaren Untersuchungen an so genannten Plattenketten der 
Einsatz von Gleitschuhen aus gleitmodifiziertem POM derselben Lieferfirma beurteilt wer-
den. So wurden Versuche mit je 4 verschiedenen Belastungsstufen bei einer simulierten För-
dergeschwindigkeit von ca. v=0,5 m/s durchgeführt. Bei den Werkstoffen für die Platten der 
Kette wurden die Typen „DELRIN 500 P®“ und DELRIN 500 Al®“ verwendet. Es handelt 
sich um ein Polyoximethylen als Homopolymer. Dieser Werkstoff hat ein breites Anwen-
dungsgebiet und kann als Standardmaterial gerade für Kunststoffketten eingestuft werden. 
Dieser Werkstoff ist schon wie oben beschrieben als Gleitschuhwerkstoff für die Staubetrieb-
versuche eingesetzt worden.  Das „DELRIN500Al®“ ist ein mit einem Gleitmittel modifizier-
tes „DELRIN500P®“. Als Material für die eingeschobenen Kunststoffschienen im Strang-
pressprofil wurde PVDF und PE – UHMW verwendet. Das partiell kristalline PVDF enthält 
über 57% Fluor – Masseanteil. Es ist auch bei tiefen Temperaturen zäh und besitzt eine relativ 
hohe Temperaturbeständigeit. In der folgenden Tabelle 20 werden einige charakteristische 
Kennwerte der beiden Materialien gelistet. 
 
     Tabelle 20:  Eigenschaften von PE-UHMW und PVDF 
 PE - UHMW PVDF 
Streckspannung bei 23°C  [N/mm2] 22 46 
Torsionssteifheit  [N/mm2] 250 - 
Biege E – Modul  [N/mm2] - 1400 
Schubmodul bei 23°C  [N/mm2] 300  
Kugeldruckhärte  [N/mm2] 38 (30s – Wert) D75 
Gebrauchstemperatur dauernd  [°C] 100 150 
Linearer Ausdehnungskoeffizient  [K-1] 2*10-4 85*10-6 
Dichte   [g/cm3] 0,94 1,7 
 
 
Die sehr gut als Gleitpartner wirkenden, wachsartigen Gleitleisten aus PE – UHMW verhalten 
sich zähelastisch und können somit Montagetoleranzen und kleine Bauteilfehler (Fertigungs-
grad, unsaubere Zusammenstöße) besser ausgleichen.  
 
 
 
 
Im Folgenden wird stellvertretend ein Diagramm für alle online gemessenen Werte über 25 
Stunden eines ausgewählten Versuches dargestellt. 
.  
       Abbildung 55:  Beispielhaftes Diagramm, welches die Messwerte eines Versuches enthält 
 
Aus diesen Einzelversuchen werden dann über statistische Auswertungen vergleichende Dia-
gramme erstellt. Eine Laufzeit von 24 Stunden ist ausreichend, so dass sich ein eingelaufener, 
kontinuierlich fortsetzender Reibprozess eingestellt hat. Im folgenden Diagramm (Abb. 56) 
sind die gemessenen Reibwerte und die daraus ermittelten Kurven für die gewählten Gleit-
partner dargestellt. 
      
 
 Abbildung 56: Reibwertkurven 
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Die Flächenpressungen zu den gewählten Belastungen bei den durchgeführten Versuchen sind 
in folgender Tabelle zusammengefasst:  
 
  Tabelle 21:  Flächenpressungen und p•v - Werte 
Kraft  [N] 127 225 421 617 
Flächenpressung  [N/mm2] 0,015 0,027 0,05 0,074 
p•v – Wert   [N/mm2•m/s] 0,0075 0,0125 0,025 0,037 
 
 
Sie entsprechen denen der schon durchgeführten Versuche mit der Blockkette im Staubetrieb. 
Die p•v -Werte charakterisieren sehr gut die Leistungsfähigkeit der Gleitpaarung. Geht man 
davon aus, dass sich dieser empirisch ermittelte Wert bis zu diesem Arbeitspunkt linear ver-
hält, so kann entsprechend die zulässige Geschwindigkeit oder die Normalbelastung ermittelt 
werden, wenn gleichzeitig ein bestimmter Reibwert nicht überschritten werden soll.  
                                                                                                                                                                  
Abbildung 57: Temperaturdifferenzen zwischen Führungsoberflächen und Umgebung 
 
 
Grundlegend ist festzustellen, dass bei gegebenen Belastungen alle gewählten Materialkom-
binationen  die Funktion, ein gleitgeführtes Zugmittels zu stützen, erfüllen. Lediglich in der 
Konstanz und der Größenordnung der entstandenen Reibwerte gibt es Unterschiede. Dabei 
sind die Reibwerte bei der Verwendung von „DELRIN 500 Al®“ um 10 bis 25 % geringer als 
bei der Verwendung von „DELRIN 500 P®“. Den größeren Einfluss hat dies  bei einer Füh-
rungsschiene aus PVDF.  
 
Bei der Verwendung von Führungsschienen  aus PE-UHMW zeigt sich eine Verbesserung der 
Reibverhältnisse (unter Verwendung von Platten aus DELRIN 500AL®) erst ab einer Belas-
tung von ca. p=0,03 N/mm2. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die Wirkung des eingebette-
ten Festschmierstoffes ab einer Mindesteindringtiefe greift. Die Kontaktfläche zwischen  den 
Partnern vergrößert sich, reibungsmindernde Partikel übertragen sich auf den Gegenkörper. 
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Erst jetzt kann der Schmierstoff, eingelagert im relativ „weichen“ PE-UHMW, reibungsmin-
dernd wirken. Bei höheren Lasten hingegen werden die Reibwerte bei der Verwendung von 
PE-UHMW wieder etwas schlechter. Bei der Verwendung von PVDF - Gleitleisten steigen 
die Reibwerte kontinuierlich an, wobei dies bei Gegenlaufpartnern aus „DELRIN 500 Al®“ 
wesentlich geringer verläuft. Zur Größe der Reibwerte ist Folgendes zu sagen. Bei der Gleit-
paarung „DELRIN 500 P®“ und PE-UHMW entstehen Reibwerte zwischen µ=0,1...0,16, wo-
bei bei der Paarung „DELRIN 500 AL“ und PE-UHMW die Reibwerte zwischen 
µ=0,12...0,14 liegen.  Die Reibwerte der Paarung „DELRIN 500 P®“ und PVDF - Gleitleiste 
betragen zwischen µ=0,08...0,14. Wird anstatt „DELRIN 500 P®“ das „DELRIN 500 Al®“ für 
die Platten verwendet, so entstehen Reibwerte zwischen µ=0,08...0,11. Die Ergebnisse zeigen, 
dass PVDF - Stützschienen im unteren Lastbereich einzusetzen sind. Des Weiteren reduziert 
die Verwendung dieses Materials zusammen mit dem gleitmodifizierten „DELRIN 500 - 
AL®“ die Antriebsleistung des Gesamtsystems um ca. 20 %. Bis zu einer Belastung von 
p=0,035 N/mm2 sind die Temperaturunterschiede zwischen der Umgebungstemperatur und 
der Reibtemperatur knapp unterhalb der Oberfläche der Gleitleiste vernachlässigbar gering. 
Dabei handelt es sich um ca. ∆T=3...5 K. Auch hier ist festzustellen, dass der Einsatz von 
gleit-modifizierten POM geringere Temperaturunterschiede aufweist, was auf die verminderte 
Reibleistung zurückzuführen ist. Bei eingesetzten PE-UHMW wird der Temperaturunter-
schied ab ca. p=0,055 N/mm2 Belastung um ∆T=10 K mit linear ansteigender Tendenz grö-
ßer. Die Verwendung von PVDF - Schienen lässt den Temperaturunterschied bis zum Maxi-
mum der Belastungen auf ca. ∆T=7 K ansteigen.  Diese thermischen Zustände sind in prakti-
schen Anwendungen zu beherrschen und stellen für die Funktion kein technisches Problem 
dar. Auch sind bei den erreichten Temperaturen keine werkstofftechnischen Veränderungen 
zu erwarten. Eine Beeinflussung des Stückgutes sollte hier ebenfalls nicht stattfinden, da die 
auftretenden Temperaturen in dem für den Einsatz eines solchen Fördersystems geplanten 
Branchen kein Risiko besteht.  
Diese Versuche vervollständigen die zuvor erläuterten Aussagen zum Staubetrieb der Block-
kette (Variokette®). Der Einsatz von gleitmodifizierten POM für Gleitschuhe wird empfohlen. 
Die Vermeidung von PE-UHMW im unteren und oberen Lastbereich wird ebenfalls bestätigt. 
7.3 Laschenblockkette 
 
7.3.1 Grundlegende Gestaltungsmöglichkeiten 
 
Um den Forderungen nach Gewichtseinsparung, hoher Lebensdauer (auch in aggressiver Um-
gebung) und einer kostenoptimierten Fertigung gerecht zu werden, wird im Folgenden die 
Entwicklung einer neuen Laschenblockkette dargestellt. Der Einsatz von Kunststoffen, auch 
für Förderketten im mittleren bis hohen Lastbereich, hat gegenüber bekannten Lösungen die 
schon beschriebenen Vorteile. Jedoch muss festgestellt werden, dass Kunststoffketten bis heu-
te eher für Stückgüter mit relativ kleinen Massen (maximal m=120...150 kg pro Förderer) 
eingesetzt werden. Die Gründe dafür sind vor allem in den spezifischen Werkstoffeigenschaf-
ten der Kunststoffe zu suchen. Das Langzeitverhalten bei Kunststoffen ist im  verstärkten 
Maße von Umgebungseinflüssen und der Belastungsart abhängig. Schon bei der Verarbeitung 
von diesen viskoelastischen Materialien werden die späteren Eigenschaften eines Bauteiles 
mitbestimmt. Dafür wird in dieser Arbeit versucht, eine verbesserte Fertigungstechnologie 
und entsprechende Dimensionierungshilfen zu finden. Damit würde es möglich werden, 
Kunststoffketten für schwerere Einsatzfälle zu konstruieren und zu dimensionieren. Die bei 
der entwickelten Laschenblockkette erforderlichen Untersuchungen betreffen die Dimensions- 
und Fertigungsgrundlagen zweier verschiedener Fertigungsphilosophien. Die Ergebnisse kön-
nen sowohl auf die noch im Detail beschriebene Laschenblockkette als auch auf Kettenglie-
der, wie zum Beispiel als ein Bauteil im Zweikomponentenspritzguss hergestellt, angewendet 
werden. Die Laschenblockkette hat den Nachteil eines erhöhten Montageaufwandes, ist aber 
in der Flexibilität unübertroffen. Das Kettenglied als Zweikomponentenspritzgussteil muss 
nicht montiert werden, ist aber in der Endgeometrie festgelegt. Die Entscheidung trifft man 
schließlich aus der Anwendung heraus. Im Folgenden sind alle Untersuchungen auf die La-
schenblockkette bezogen, können aber auf die zweite Variante übertragen werden. 
Vorab sollen die zwei unterschiedlichen Laschenblockkettentypen erläutert werden. Beim ers-
ten Typ handelt es sich um eine Kette, bei der die Innenglieder als Laschenblock, bestehend 
aus Kunststofflaschen, und die Außenglieder aus Metallelementen, analog der Blockkette, be-
stehen. Diese Kette wird als Laschenblock-Hybridkette (Abb. 58) bezeichnet. Des Weiteren 
wird eine Laschenblockkette (Abb. 59) beschrieben, bei der alle Laschen aus Kunststoff be-
stehen. 
Bei beiden Laschenblockkettentypen werden die Vorteile der schon erwähnten Blockkette ge-
nutzt. Die Verwendung von Gleitschuhen und entsprechender Mitnehmer ist wie bei der 
Blockkette gestaltet. Jedoch wird hier auf den Einsatz von Gleitlagerbuchsen komplett ver-
zichtet. Der Innenblock der Laschenblock-Hybridkette wird aus einzelnen Laschen, je nach 
Anwendungsbedürfnissen zusammengefügt. Die Kettenbreite ist dadurch variabel gestaltet. 
Entsprechend dem Belastungszustand der Kette können innerhalb des Innenblocks Innenla-
schen aus verschiedenartigen Kunststoffen kombiniert werden. Zum Beispiel kompensieren 
symmetrisch angeordnete Laschen aus Hochleistungskunststoffen die relativ schlechten me-
Abbildung 58: Kettengliedpaar „Laschenblock-Hybridkette“ 
abgeflachte Außenlaschen  
Gleitschuh oder Mitnehmer 
Laschenblock aus  
Kunststofflaschen 
chanischen Kennwerte der billigeren Massenkunststoffe, wie Kriechneigung, geringer E-
Modul usw. Durch die guten Gleiteigenschaften der meisten Kunststoffe wird die Anwendung 
von Gleitlagerbuchsen in der Kette überflüssig, der Bolzen oszilliert direkt in den Innenla-
schen der Kette. Die Gleitschuhe und Mitnehmer sind sozusagen Standardelemente, welche 
aus dem Baukastensystem „Blockkette“ verwendet werden können. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Der Einsatz dieser Kette ist ebenfalls im mittleren bis oberen Lastbereich angesiedelt. Mit der 
Kombination von Laschen aus Massenkunststoffen sowie Hochleistungskunststoffen ist ein 
Verbundbauteil entstanden, welches Materialeigenschaften aufweisen kann, die dem Innen-
block aus einer Aluminiumlegierung ähneln. Bei Verwendung von rost- und säurebeständigen 
Stählen für die Außenglieder der Kette kann dieser Kettentyp vorwiegend in aggressiver Um-
gebung eingesetzt werden, da die Kunststoffe gegenüber Aluminium - Knetlegierungen eine 
bessere Korrosionsbeständigkeit aufweisen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Der Innenblock der Laschenblockkette ist ebenfalls aus Kunststofflaschen zusammengesetzt. 
Bestückt wird der Innenblock mit Gleitschuhen bzw. Mitnehmern analog der Blockkette. Die 
Breite der Blockelemente ist den Belastungen anzupassen. 
Außenlaschen aus Kunststoff 
Gleitschuh oder Mitnehmer 
Innenlaschen aus Kunststoff 
Abbildung 59: Kettengliedpaar „Laschenblockkette“ 
Die Außenglieder sind komplexer gestaltet, da sie aus mehreren Kunststofflaschen pro Seite 
zusammengefügt werden. Der Grund ist die gegenüber den Außenlaschen aus Stahl vermin-
derte Festigkeit der Laschen aus Kunststoff. Die Vorteile sind eine weitere Verbesserung der 
Korrosionsbeständigkeit der Kette, Gewichtseinsparung und verbesserte Reibverhältnisse ge-
genüber seitlichen Führungen. Ein Nachteil dieser Variante besteht in einer aufwendigen Ver-
bindung zwischen Kettenbolzen und Außenlaschen, da hier entsprechende Sicherungselemen-
te oder andere formschlüssige Verbindungen am Bolzen vorgesehen werden müssen. Kraft-
schlüssige Verbindungen sind nicht möglich, da Kunststoffe zum Kriechen neigen. 
 
 
7.3.2 Fertigungstechnologische Untersuchungen 
 
Die Innenlaschen der Laschenblöcke der Kette werden wirtschaftlich und mit den erforderli-
chen Toleranzen nur im Spritzgussverfahren hergestellt. Dieses technologische Herstellungs-
verfahren für Kunststoffe bietet zahlreiche Möglichkeiten, die Werkstoff- und schließlich 
Bauteileigenschaften schon bei der Urformung zu beeinflussen. Des Weiteren können zum 
Zeitpunkt und in Zukunft neu entwickelte Kunststoffmodifikationen verarbeitet werden. 
Gleichzeitig verspricht dieses Urformverfahren eine vorteilhafte Herstellung von Massenbau-
teilen wie Kettengliedern. Da in jedem Fall verstärkte Kunststoffe verarbeitet werden, hier 
vorwiegend Glasfasern, treten natürlich auch technologisch bedingte Materialschwächungen 
in Form von Bindenähten auf. Ziel der nachfolgenden Untersuchungen ist die Entwicklung 
und Optimierung des notwendigen Werkzeugaufbaus. Dieser beinhaltet vor allem die Lage 
der Angusssysteme. Es wird versucht, mit einem noch wenig angewandten Spritzgussverfah-
ren, dem Gegentaktgießen, diese Bindenähte zu beeinflussen. Aus der Praxis sowie kunst-
stofftechnischen Grundlagenuntersuchungen ist bekannt, dass die Bindenähte Schwachstellen 
von Spritzgussbauteilen darstellen. An ihnen richten sich die Glasfasern parallel aus.  
Bei Kettenbauteilen (insbesondere Laschen) existieren generell Bohrungen für die Aufnahme 
der Kettenbolzen im Kettengelenk. Es ist nahezu unumgänglich, dass um sie herum bzw. zwi-
schen ihnen Bindenähte infolge zusammenfließender Schmelzströme der viskosen Kunst-
stoffmassen entstehen. Kettenglieder unterliegen im Allgemeinen einem einachsigen Span-
nungszustand (vereinfachte Annahme, wenn man von den Einspannungen der Glieder quer 
dazu infolge der eingepressten Bolzen oder Buchsen absieht). Die Bindenähte bilden sich in 
Richtung der Zugkraft in den Laschen aus. Oder sie liegen in Zuglängsrichtung am Druck-
punkt der Bolzen und Buchsen, so dass ein „Platzen“ oder Zerreißen an diesen Schwachstel-
len zu erwarten ist. 
 
 
 
 
 
In folgender Abbildungen 60 werden die Spannungsverläufe in Kettengliedern sichtbar. 
 
     Abbildung 60:  Spannungsoptische Analyse an Kettengliedern unter Zugbelastung /16/ 
 
Betrachtet man diese Bilder und die einer FEM – Rechnung, so stellt man fest, dass alle even-
tuellen Bindenähte quer zur Normalspannungsrichtungen eine enorme Schwächung des Bau-
teiles darstellen würden. Es ist zu erkennen, dass zwischen den Bohrungen auf der Symmet-
rieachse eine Art neutrale Faser vorliegt. Lokal nahe den Bohrungen, nicht durchgehend von 
einer zur anderen, existieren Materialgebiete, welche bei globaler Betrachtung geringe  festig-
keitsrelevante Aufgaben haben. In den Hauptspannungsrichtungen der Glieder und um die 
Bohrungen herum dürfen keine Querkraftbelastungen auftreten. Dies stellt auf jeden Fall eine 
Schwächung  des Bauteiles Kettenlasche dar. Anhand eines FEM – Berechnungsmodells wer-
den Materialbereiche gesucht, in die eine Bindenaht platziert werden kann.  
 
     Abbildung 61: Sicherheitsverteilung nach von Mises und die Spannungsintensitätsverteilung 
 
Die lokal auftretenden Spannungen sowie die Sicherheitsverteilungen über das gesamte Bau-
teil bei einer vorgegebenen Belastung sind weitere Grundlagen für die Ausrichtung des An-
gusssystems im späteren Spritzgießwerkzeug. 
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Das Berechnungsmodel ist wie folgt definiert:  Ein Kettenglied wird von zwei Bolzen, welche 
in den jeweiligen Aufnahmebohrungen vorhanden sind, mit F=1100 N Zugkraft belastet. Das 
Material für das Kettenglied ist aus der Materialbibliothek des FEM-Modules 
„COSMOSWORKS®“ des CAD-Programms „SOLID WORKS®“ entnommen. Dabei handelt 
es sich um Nylon 6/10 (einem Polyamid 6.6) mit den folgenden Materialkennwerten: E-
Modul E=8,3 GPa, Poissonzahl ε=0,28, G-Modul G=3,2 MPa; Zugfestigkeit Rm=1,4 MPa, 
Fließgrenze σF=1,39 MPa. 
Vergleicht man nun die graphischen Auswertungen mit denen der spannungsoptischen, so 
wird eine Analogie dahingehend festgestellt, dass die Lage der „wenig beanspruchten Materi-
algebiete“  bestätigt wird. Genau diese lokalen Materialgebiete bieten die Möglichkeit, Bin-
denähte zu enthalten. Es ist sinnvoll, diese Nähte dort hinein zu legen, um das Bauteil so we-
nig wie möglich zu schwächen. Weiterhin wird angestrebt, die Ausrichtung der Verstärkungs-
fasern in der Kunststoffmatrix in Richtung der Kraftflusslinien zu gestalten. Zum Beispiel 
sollten sich die Glasfasern um die Bohrungen für die Kettenbolzen herum anlegen (erhöhte 
Spannungskonzentration). Dies hat den Vorteil der höheren Druckfestigkeit (Verringerung der 
Lochleibung) in Druckrichtung der Kettenbolzen. In den gefährdeten Gebieten, in denen 
Risswachstum infolge einer Kerbwirkung entstehen kann oder in den Bohrungsstegen, wo ei-
ne Einschnürung stattfindet, dürfen keine Bindenähte liegen. Da nun die Spannungsverläufe 
bei Bauteilbelastung im Querschnitt bekannt sind, können anhand der Fliesssimulation ent-
sprechende Angusssysteme gestaltet werden. 
Die Simulation des Füllprozesses im Spritzgusswerkzeug bei variierendem Angusssystem 
wird mit dem Programm „MOLDFLOW®“ durchgeführt. Der mathematische Hintergrund be-
ruht ebenfalls auf der Finiten Elemente Methode. Da es sich bei dem Kettenglied um ein 
schmales Schalenelement handelt, wurde das CAD-Modell im „COSMOSWORKS®“ mit Hil-
fe von Tetraederelementen schalenförmig auf der Mittelebene vernetzt und schließlich ins 
„MOLDFLOW®“ übernommen. Somit ist man im Füllsimulationsprogramm in der Lage, der 
Schale eine definierte Dicke zuzufügen. Berechnet wurden bei Variation der Angusssysteme 
der zeitliche Ablauf des Füllvorganges, die Ausrichtung der Fasern im Bauteil sowie die Ent-
stehung eventueller Bindenähte. Zur Auswertung ist zu sagen, dass ein Anguss irgendwo am 
Bauteil keine optimalen Ergebnisse liefert. Es entsteht immer eine Bindenaht an einer oder 
beiden Bohrungen und den 
Außenwandungen.  
Des Weiteren wäre die 
Glasfaserausrichtung nicht 
in allen gefährdeten Materi-
albereichen konform mit 
den Kraftflusslinien.  
 
 
Bindenähte 
Abbildung 62: Bindenähte bei zwei Angusssystemen 
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  Abbildung 63:  Faserverlauf nach verwischter  
  Bindenaht 
Die Verwendung eines zweiten An-
gusskanals ist unumgänglich. In der 
obigen Abbildung 62 ist zu erken-
nen, dass die äußeren Bohrungsbe-
reiche frei von Bindenähten sind. 
Zwei kurze Bindenähte befinden 
sich in den nutzbaren Materialberei-
chen zwischen den Bohrungen für 
die Kettenbolzen. In diesen Berei-
chen sollten diese Nähte nur auf 
Druck beansprucht werden, was hier 
keine Schädigung nach sich zieht. 
Eine weitere durchgehende Bindenaht befindet sich mittig quer zu den Kraftflussrichtungen.  
Diese ist eine enorme Schwachstelle des Bauteiles, wobei aber hier die größten Materialan-
häufungen vorliegen. An dieser Stelle sollen die Vorteile der Technologie des Gegentakt-
spritzgießens greifen. Durch die Verwendung zweier Angusssysteme und natürlich zweier 
Plastifizierungseinheiten an der Spritzgießmaschine wird die Form im Gegentaktgießen zeit-
lich etwas versetzt gefüllt. Nachdem die Form gefüllt wurde, wird der Nachdruck so gesteu-
ert, dass die mittlere Bindenaht durch die sich hin- und herbewegende Masse verwischt wird. 
Sollte diese Theorie bestätigt werden, dann sieht der Faserverlauf, welcher die Bindenähte 
maßgeblich bestimmt, im Bauteil so aus wie in Abbildung 63 abgebildet. Durch den einseitig 
(rechte Seite in der Abbildung) aufgebrachten Nachdruck in der Füllsimulation wird die mit-
tig entstandene Bindenaht verwischt. Die zwischen der linken Bohrung und dem linken An-
guss entstandene Bindenaht existiert so nicht! Hier werden zwei aufeinander treffende 
Schmelzströme simuliert, welche ja in keinem Fall vorhanden sind, da die Form bereits gefüllt 
war. Außerdem ist hier das Ergebnis eines einseitig aufgebrachten Nachdruckes dargestellt. In 
der praktischen Anwendung wird natürlich wechselnd von beiden Seiten nachgedrückt.  
Man kann erkennen, dass die kurzen Bindenähte in Längsrichtung zur Belastung in den wenig 
beanspruchten nutzbaren Materialgebieten erhalten bleiben und durch die symmetrische An-
ordnung der Angüsse zum gesamten Kettenglied nicht in andere benachbarte Gebiete ver-
schoben werden. 
 
 
7.3.3  Experimentelle Bestimmung der Festigkeit 
 
7.3.3.1  Versuchswerkzeug  
 
Die Forderung nach dem Einsatz der Ketten im mittleren und hohen Lastbereich bedingt die 
grundlegende Untersuchung nach dem Festigkeits- und Dehnungsverhalten der Kettenwerk-
stoffe. Es werden zunehmend Anstrengungen von Seiten der Werkstoffanbieter als auch der 
Förderkettenhersteller  unternommen, das Leistungsspektrum der Förderketten zu erhöhen 
oder zu optimieren. Bei den Kunststoffkettenwerkstoffen handelt es sich vor allem um unver-
stärkte Standardwerkstoffe. Dominierend sind hier der Einsatz von Homo- als auch Copoli-
merisate der POM - Typen. Es sind vor allem die Produkte der Firmen „DuPont“ und „Tiko-
na“.  Die Praxis zeigt, dass Kettenwerkstoffe eher willkürlich und oftmals nur nach dem 
Gleitreibungsverhalten ausgewählt werden. Die Laschenblockkettenvarianten ermöglichen es, 
durch die Verwendung eines Gleitschuhes das Argument der Gleitreibung zwischen Kette und 
tragender Führungsschiene zu vernachlässigen und sich auf Festigkeits- und Dehnungsunter-
suchungen zu konzentrieren. Um Grundlagenuntersuchungen durchzuführen, aber den Praxis-
bezug nicht zu verlieren, wurden Kettenglieder, angelehnt an das Blockkettenprofil (La-
schenblockkette), in einem extra gefertigten Werkzeug spritzgegossen.  
. 
 
Abbildung 64:  Zusammenbauzeichnung des    
                Versuchswerkzeuges 
 
Um die Forderung erfüllen zu können,  Binde-
nähte an definierter Stelle im Bauteil (Kettenla-
sche) zu platzieren, ist das Spritzgießen eines 
Kunststoffbauteiles über zwei Angüsse unum-
gänglich. Dazu ist ein Einfachwerkzeug mit 
zwei Angusssystemen konstruiert und gebaut 
worden. Das zweite Angusssystem liegt vertikal 
in der Trennebene des Werkzeuges, so dass kei-
ne Hinterschneidungen auftreten. Um den Kon-
Angüsse 
Abbildung 65: Rohling 
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struktionsaufwand als auch die Fertigungskosten für das Versuchswerkzeug so gering wie 
möglich zu belassen, ist auf angussabreißende Elemente (Tunnelanguss usw.) und beheizte 
Angussbuchsen verzichtet worden. Das Schwindaufmass wurde für die zu verarbeitenden Ma-
terialien gemittelt, so dass in einer Kavität verschiedene Materialien verarbeitet wurden. Die 
Kavität ist in einem Werkzeugeinsatz erodiert. Später kann bei Bedarf eine maßlich angepass-
te Form eingesetzt werden. Die Teile fallen über Auswerfer ausgestoßen mit Angüssen aus 
dem Werkzeug. Diese Angüsse müssen anschließend abgetrennt werden /14/. Die Realisie-
rung der Fertigung der Versuchskettenlaschen wurde auf einer am Institut für Kunststofftech-
nik vorhandenen Spritzgussmaschine mit zwei Plastifizierungseinheiten durchgeführt. Bei der 
Maschine handelt es sich um den Typ „Allrounder 320 S®“ der Firma „ARBURG“ mit einer 
Schließkraft von FS=500 KN. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 66:   Spritzgussmaschine mit zwei Plastifiziereinheiten  
 und eingespannten Werkzeug 
 
Die vertikale Plastifizierungseinheit hat einen Schneckendurchmesser von d=18 mm. Der ma-
ximale Spritzdruck beträgt p= 2.500 bar bei einem maximalen Einspritzstrom von Q=52 
cm3/s. Die maximale Düsenanlagekraft ist FD=30 KN und die maximale Schneckenumfangs-
geschwindigkeit u=30 m/min. Die horizontale Plastifizierungseinheit hat einen Schnecken-
durchmesser von d=25 mm, einen maximalen Spritzdruck von ebenfalls p=2.500 bar bei ei-
nem maximalen Einspritzstrom von Q=112 cm3/s. Die maximale Düsenanlagekraft ist FD=50 
KN und die maximale Schneckenumfangsgeschwindigkeit u=50 m/min. Zur Maschine ist 
Folgendes zu sagen. Die maximale Schließkraft ist FS=500 KN bei einer Zufahrkraft von 
Fzu=32,5 KN. Die normale Öffnungskraft beträgt Fauf= 25 KN bei einem Weg von s=350 mm. 
Das maximale Gewicht einer Werkzeughälfte beträgt Gmax=400 kg. Die Auswerferkraft ist 
F=30 KN bei einem Auswerferweg von l=125 mm. 
Vertikale Plastifi-
zierungseinheit 
Horizontale Plastifi-
zierungseinheit 
Spritzgegossene Kunststoffketten verlangen in ihrer geometrischen Gestaltung immer eine 
Verrippung. Dies ist den besonderen Bedingungen der Materialverarbeitung von Kunststoffen 
geschuldet. Materialanhäufungen werden vermieden, um Schwindungsrisse, Verzug und Ein-
fallstellen zu verhindern. Anhand der Anzahl der Laschen kann auf eine Berechnungsgrund-
lage zur Kettendimensionierung hinsichtlich des „Verrippungsgrades“ geschlossen werden.  
Die Festigkeitswerte gleicher Laschengeometrien  aus verschiedenen Materialien können als 
Richtwerte für die Auslegung verwendet werden. Förderketten im Allgemeinen dürfen sich 
nicht unnötig dehnen. Dies hat Auswirkungen sowohl auf das Laufverhalten („Ruckeleffekt“) 
als auch die Teilungsgenauigkeiten der Kette. Um die Dehnungen zu charakterisieren, werden 
hier erste vergleichende Untersuchungen durchgeführt. Da spezielle Kunststoffe, insbeson-
dere faserverstärkte Typen starken preislichen Unterschieden unterliegen, wird mit der 
Laschenblockkette versucht, durch Kombinationen geeigneter Laschentypen hinsichtlich der 
Werkstoffe eine kostengünstige, an die geforderte Tragfähigkeit und Kettendehnung ange-
passte Laschenkombination vorzuschlagen und zu berechnen. 
Es ist möglich, bei bestimmten maschinenrelevanten Steuergenauigkeiten Bindenähte an ver-
schiedenen Stellen im Kettenbauteil zu legen. Dies ermöglicht die gezielte Untersuchung des 
Festigkeitsverhaltens von Kettenbauteilen bei unterschiedlicher Lage der Bindenähte.  
Diese Untersuchungskriterien können mit den beschriebenen Versuchswerkzeug und der zur 
Verfügung stehenden Maschine realisiert werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.3.3.2   Ergebnisse zur Bruchfestigkeit und Dehnung 
 
 
Das Prinzip der Laschenblockkette beruht darauf, dass mehrere Kettenlaschen je nach Belas-
tungsfall zusammengefügt werden. Die Blöcke wurden mit verschiedenen Laschen (variie-
rende Anzahl) auf der Zugprüfmaschine zerrissen. In folgendem Diagramm (Abb. 67) sind die 
Ergebnisse zusammenfassend bis zu einer Blockstärke von maximal 5 Laschen dargestellt. 
 
Abbildung 67:  Bruchkräfte bei verschiedenen Materialien und variierter Laschenanzahl 
 
Auffallend ist der nahezu lineare Verlauf aller Bruchkraftentwicklungen der einzelnen Mate-
rialien. Das heißt, dass für die Dimensionierung der Blöcke eine lineare Dimensionierungs-
vorschrift verwendet werden kann. In folgender Tabelle 22 sind die gemittelten 
Bruchkraftwerte der Versuchsreihen zusammengefasst. 
 
     Tabelle 22: Bruchkräfte FB in [N] der Laschenblöcke 
Anzahl der Laschen 1 2 3 4 5 
PP GF 30 – 050 
(langglasfaserverstärkt) 1369,12 2715,2 3610,67 4941,6 5350,4 
Hostaform GV1 / 30 GT 14 
(kurzglasfaserverstärkt) 1306,12 2632,8 3916,8 5189,33 6576 
Hostaform LGC 15 GTX – 
30PS (langglasfaserverstärkt) 1621,44 3084 4805,33 6097,6 7771,73 
Hostaform C9021 / FS – SCH 1803,2 3573,6 5371,73 7150,93 8892,8 
PBT GF30 – 08 
(langglasfaserverstärkt) 2210,08 4381,6 6632,8 8682,67 10732,8 
PA 6.6 GS 40 natur 
(langglasfaserverstärkt) 3283,04 6184,8 9420,8 12147,2 14156,8 
 
 
Der Anstieg der jeweiligen Geraden ist jedoch nicht 45 Grad, sondern ein um einen Vermin-
derungsfaktor der Bruchkräfte proportionalem Wert.  
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Im Folgenden sind die aus den Versuchsergebnissen aufgestellten Gleichungen zur Berech-
nung der Bruchkräfte bis zu Blockpaketen von 5 Laschen angegeben. Die Diagramme der 
einzelnen Versuchsreihen sind im Anhang einzusehen (n – Anzahl der Laschen!). 
 
- PP GF 30 – 050®    FB = 1303 n - 60   [ N ] 
- Hostaform GV1 / 30 GT 14®  FB = 1309 n - 4   [ N ] 
- Hostaform LGC 15GTX – 30 PS®  FB = 1536 n + 72   [ N ] 
- Hostaform C9021 / FS – SCH®  FB = 1775 n + 31   [ N ] 
- PBT GF30 – 08®    FB = 2134 n + 124   [ N ] 
- PA 6.6 GS 40 natur®   FB = 2707 n + 882   [ N ] 
 
Die hier dargestellten Berechnungsformeln sind Regressionsgeraden im Kalkulationspro-
gramm „EXCEL®“ ermittelt. Da alle Messwerte Interpolationen  und toleranzbehaftet sind, 
wird empfohlen, bei den Dimensionierungen die entsprechenden Sicherheiten zu berücksich-
tigen. Daraus resultierend berechnet sich die zu erwartende Bruchkraft  FB=„Formel“• 0,9. 
Der Einsatz der Hochleistungskunststoffe – langglasfaserverstärkt ermöglicht eine Leistungs-
steigerung der Förderketten. Die Verwendung von glasfaserverstärkten Kunststoffen für Ket-
tenglieder bewirkt eine Verbesserung des Dehnungsverhaltens der Kette.  
             
Abbildung 68: Bruchdehnungen der Laschenblöcke aus verschiedenen Materialien 
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Kettendehnung
Als unverstärktes Referenzmaterial ist das Copolymer „Hostaform C9021 / FS – SCH®“ ver-
wendet worden. Der Einsatz dieses Polyoxymethylens, jedoch kurz- oder langglasfaserver-
stärkt, gewährleistet eine Reduzierung der Dehnung der Kettenlaschen gegenüber der Ver-
wendung von unverstärktem Kunststoff gleicher Matrix von bis zu 76 % bei Langglasfaser-
verstärkung bei 30%-Glasfaseranteil bei einer Kettenlasche und bis zu 73 % bei  Blöcken aus 
fünf Kettenlaschen. 
Zusammenfassend und unter Betrachtung von Messfehlern kann von 70 % Dehnungs-
minderung gegenüber dem Matrixmaterial ausgegangen werden. Dies hat natürlich enorme 
Vorteile. Da die Kettenlängung geringer ist, können Toleranzen der Antriebskettenräder klei-
ner gewählt werden. Die Relativbewegungen beim Kettenradeingriff und das Tragbild der 
einzelnen Kettenradzähne zur Kette verbessern sich. Die Verschleißerscheinungen nehmen 
ab. Des Weiteren sind Positionierungsaufgaben nun im gewissen Rahmen möglich. Die ent-
stehenden „Relativgeschwindigkeiten“ durch die großen Kettendehnungen, welche Ab-
schnittsweise im Lasttrum auftreten, werden verringert. Dies sollte eine wesentliche  Minde-
rung des auftretenden „Ruckelns“ in der Kette nach sich ziehen. 
Die hier angegebenen Dehnungsergebnisse beziehen sich auf statische Zugversuche unter 
raumklimatischen Bedingungen. In Dauerversuchen ist das Kriech- und Relaxationsverhalten 
noch zu testen. Es wird aber tendenziell in ähnlicher Größenordnung verbessert werden. 
 
7.3.3.3  Versuchsergebnisse mit Laschenblockkombinationen 
 
Langglasfaserverstärkte Kunststoffe sind zurzeit noch sehr teuer. Die Verwendung von lang-
glasfaserverstärktem Polyamid steigert die Leistungsfähigkeit einer Kette aber enorm, macht 
sie jedoch anfällig gegen Feuchtigkeit. Um diesen Problemen entgegen zu wirken, kann die 
Kombination der Laschenblöcke in einer optimierten 
Verbundbauweise zu Kettengliedern angewendet 
werden. Um die mechanischen Eigenschaften eines 
kombinierten Laschenblockes mit denen aus einem 
Material mit einander vergleichen zu können, sind La-
schenblöcke in Kombination statischen Bruchlasten 
unterzogen worden. Die Steifigkeiten der Laschen aus 
verschiedenen Materialien unterscheiden sich. Sie 
werden so kombiniert, dass zwischen ihnen vergleich-
bare Dehnungen auftreten. Verwendung finden die 
langglasfaserverstärkten Kunststoffe (alle „CELSTRAN® - Typen“) PA6.6GS40 natur, Hosta-
form LGC15GTX-30PS ®  und   PPGF30-050®. 
 
 
In folgender Tabelle 23 sind die Kombinationen der Blöcke zu je 7 Laschen erklärt. 
 
        Ta varianten der Laschenblöcke 
 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 
PA  
L
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Bruchkraftbelle 23: Kombinations
6.6GS40® + Hostaform
GC15GTX-30PS® 
6.6GS40 natur® +      
®GF30-050  
werden folgende Abkürzungen verwendet: 
→ Lasche aus PA6.6GS40natur® - Kavität einseitig gefüllt 
→ Lasche aus HostaformLGC15GTX-30PS®  - Kavität einseitig gefüllt 
→ Lasche aus PPGF30-050® - Kavität einseitig gefüllt 
endem Diagramm (Abb.69) werden die Bruchkräfte gegenübergestellt: 
bildung 69: Bruchkräfte der Laschenblöcke bestehend aus 7 Laschen  
insatz von 3 Laschen aus PA (langglasfaserverstärkt) und 4 Laschen POM (langglas-
rstärkt) in einen Laschenblock bzw. in einem Block aus 7 Rippen und symmetrischer 
ung nach Variante 1 kann eine Steigerung der Bruchkraft gegenüber dem Einsatz von 
hen aus POM (langglasfaserverstärkt) von ca. 22 % erreicht werden. Dies ist zurückzu-
 auf die primäre Tragfähigkeit der jeweils steiferen PA - Laschen. Werden hingegen 
Laschen aus PA (langglasfaserverstärkt) in den Kombinationen verwendet (bei sym-
her Anordnung entsprechend der obigen Beschreibung), so ist die Anordnung der stei-
 – Laschen von entscheidender Bedeutung.  
Bruchkräfte der Laschenblöcke bei verschiedener Anordnung
Varianten mit je 7 
Laschen
  [N]
PP GF30-050 + PA 6.6 GS 40 natur (Variante 4) 
PP GF30-050 + PA 6.6 GS 40 natur (Variante 3) 
PP GF30-050 + PA 6.6 GS 40 natur (Variante 2) 
PP GF30-050 + PA 6.6 GS 40 natur (Variante 1) 
PP GF30-050
PA 6.6 GS 40 natur
Hostaform LGC 15 GTX-30 PS
Hostaform LGC 15 GTX-30 PS + PA 6.6 GS 40 natur (Variante 1)
Hostaform LGC 15 GTX-30 PS + PA 6.6 GS 40 natur (Variante 2)
Hostaform LGC 15 GTX-30 PS + PA 6.6 GS 40 natur (Variante 3)
Hostaform LGC 15 GTX-30 PS + PA 6.6 GS 40 natur (Variante 4)
PP + PA 
POM + PA 
Der Kettenbolzen biegt sich durch, so dass die mittig angeordneten POM – Laschen bei ent-
sprechender Dehnung ihren Traganteil erhöhen (Spannungszunahme) müssen, um die gleiche 
Verformung zu erreichen. Hier ist gegenüber dem Einsatz von 7 POM – Laschen eine Bruch-
kraftsteigerung von 33,5 % beim Einsatz von nur zwei PA – Laschen (aber optimiert ange-
ordnet) festzustellen. Daraus resultierend kann geschlussfolgert werden, dass nicht nur die 
symmetrische Kombination verschiedener Materialien, sondern auch die sinnvolle Anordnung 
der Laschen oder Rippen im Block an entsprechenden Lagerstellen eine entscheidende Rolle 
spielen. Enorme Bruchkraftsteigerungen der Verbunde (hier bis zu ca. 33 %) werden möglich. 
Bei der Kombination von PA und PP ergeben sich ca. 45% Bruchkraftsteigerung bei 3 PA - 
Laschen und 4 PP - Laschen symmetrisch angeordnet. Jedoch ist der Einfluss der Anordnung 
der Laschen hier nicht so gravierend. Durch die größere Bruchdehnung der Laschen aus PP 
gegenüber der Laschen aus PA wird der Haupttraganteil vom PA übernommen. Es kann sogar 
festgestellt werden, dass die Bruchkräfte der Laschenblöcke in der Größenordnung der mit 
POM – Laschen kombinierten Blöcke liegen, sofern die PA – Laschen zur Bolzenmitte zu 
(Gebiet der größten Auslenkung) angeordnet sind! Dies bestätigt die Annahme, dass die POM 
– Laschen, welche steifer als PP – Laschen sind, einen entsprechend größeren Traganteil in-
folge des Durchbiegen der Kettenbolzen und dem optimierten Anordnen der PA – Laschen 
gegenüber der PP – Laschen haben. 
Diese Kombinationen werden möglich, da das Dehnungsverhalten (Abbildung 69) der Kunst-
stofflaschen (langglasfaserverstärkt), bezogen auf die Anzahl Laschen, kaum differiert. 
 
 
 
 
 
7.3.3.4  Schlussfolgerungen zur Lage der Bindenähte 
 
Wird die Werkzeugkavität einseitig befüllt, so entsteht, wie bereits dargestellt, eine Bindenaht 
im gegenüberliegenden Bohrungsbereich. Die Glasfasern richten sich entlang dieser Naht aus 
und liegen in diesem Kettenlaschenbeispiel natürlich längs in Kettenzugrichtung. Normaler-
weise stellen die Bohrungsstege quer zur Bohrung in diesem Beispiel die Schwachstellen dar. 
Jedoch ist durch die Glasfaserverstärkung und die Ausrichtung der selbigen in Kraftflussrich-
tung eine Verstärkung dieser Bereiche geschaffen worden. In den folgenden Abbildungen 
werden Kettenlaschen gezeigt, welche alle glasfaserverstärkt sind und genau in der Bindenaht 
brechen. Es ist zu erwähnen, dass die Nähte längs in Kettenzugrichtung keine reinen Binde-
nähte, sondern eine Mischform sind und den so genannten Fließnähten entsprechen. 
 
 
 
           Abbildung 70:  Bruchbilder einseitig spritzgegossener Kettenlaschen (glasfaserverstärkt) 
 
 
In der obigen Abbildung 70 sind Kettenlaschen mit Fließ - Bindenähten längs der Kettenzug-
richtung dargestellt. Durch die Verstärkung des Matrixmateriales mit Langglasfasern sind die 
Bohrungsstege verstärkt worden. Bis auf die Kettenlaschen aus einem kurzglasfaserver-
stärkten PP (PP-KG) brechen alle Laschen längs auf. Beim PP-KG brechen die Laschen auch 
quer in den Bohrungsstegen, welche hier die querschnittsschwächsten Stellen sind. Es ist also 
nicht nur auf die Lage der Bindenähte zu achten, sondern auch die Länge der Fasern einzube-
ziehen. Liegt eine Bindenaht zum Beispiel quer im Bohrungsbereich und zur Kraftflussrich-
tung bei glasfaserverstärkten Kunststoffen, so befindet sich bei entsprechenden Geometrie-
querschnitten die schwächste Stelle in diesem Bereich. Bei den vorliegenden Kettenlaschen 
(Abbildung 72) ist dies der Fall. Die Laschen brechen nun unter Zugbelastung nicht mehr 
längs im Bohrungsbereich, sondern quer in diesen Bindenähten. Stellvertretend werden die 
Bruchbilder von Kettenlaschen aus dem mit 20 % kurzglasfaserverstärkten „HOSTACOM 
G3N01L®“ und dem unverstärkten „HOSTAFORM C9021 / FS – SCH®“ dargestellt (Abb. 
71). Aus verarbeitungstechnischen Gründen war es im Spritzgussversuch nicht möglich, Ket-
tenlaschen aus langglasfaserverstärkten Kunststoffen zu fertigen, bei denen die Bindenähte 
exakt quer im Bohrungsbereich liegen. So ist nur bei kurzglasfaserverstärkten HOSTACOM® 
der Einfluss der Lage der Bindenaht anschaulich dargestellt.  
POM - LG 
PP - LG 
PA - LG 
PP - KG 
 
    Abbildung 71:  Bindenähte quer im Bohrungsbereich  
 
Im Gegensatz zu lang- bzw. kurzglasfaserverstärkten Materialien brechen die Kettenlaschen 
aus unverstärkten Kunststoffen an den schwächsten Stellen der vorliegenden Kettenlaschen-
geometrie, meistens quer im Bohrungsbereich. Die Geometrie für die Kettenlasche stellt hin-
sichtlich der Bruchentstehungsstellen für unverstärkte Kunststoffe eine nicht eindeutig vor-
aussehbare Situation dar. Die Dimensionsunterschiede im Bohrungsbereich quer und längs in 
diesem Beispiel liegen zu nah beisammen. Das heißt aber auch, dass die Bindenahtproblema-
tik bei unverstärkten Kunststoffen keine ausschlaggebende Bedeutung erlangt. Des Weiteren 
ist bei der Verwendung von unverstärkten und kurzglasfaserverstärkten  Kunststoffen für Ket-
tenlaschen der Einfluss von Kerbwirkungen sehr viel stärker ausgeprägt, als bei langglasfa-
serverstärkten Typen. Kerbwirkungen an Kettenlaschen aus glasfaserverstärkten Kunststoffen 
konnten hier nicht nachgewiesen werden. Es sind keine Brüche vom Kerbgrund ausgegangen. 
Die von beiden Seiten gespritzten Kettenlaschen aus unverstärktem Material brechen in meh-
rere Stücke, bei denen eindeutig Risse vom Kerbgrund aus auszumachen sind. Stellvertretend 
werden hier die gebrochenen Laschen aus „HOSTAFORM C9021/FS–SCH®“ und aus dem 
mit nur 20 % Kurzglasfaseranteil verfüllten „HOSTACOM G3N01L®“ dargestellt (Abb. 72). 
 
      Abbildung 72:  unverstärkte oder kurzglasfaserverstärkte Kunststoffe – Kerbwirkungen 
Hostaform 
C9021® Hostacom 
G3N01L®
Eine theoretische Erklärung für den positiven Einfluß der glasfaserverstärkten Materialien, 
insbesondere der langglasfaserverstärkten Typen, ist die rißwachstumsbehindernde Wirkung 
der quer zur Rißrichtung liegenden Fasern in der Matrix. Die Glasfasern stellen eine Art 
Hindernis, vergleichbar mit Versetzungen in einer Metallmatrix, dar. An diesen Hindernissen 
können die Risse, welche vom Kerbgrund ausgehen, nicht weiter wachsen. Daraus 
resultierend muss bei gekerbten Kettenlaschen darauf geachtet werden, daß die Fließrichtung 
beim Füllen der Spritzgußwerkzeugkavitäten senkrecht zum Kerbgrund verlaufen. Natürlich 
darf im Kerbgrund keine Bindenaht verlaufen, an der sich die Fasern längs ausrichten und 
somit die Rissverläufe entlang dieser verlaufen könnten. 
Abschließend kann zusammengefaßt werden, daß der Einsatz von glasfaserverstärkten, 
insbesondere langglasfaserverstärkten Kunststoffen für Kettenglieder den vom Kerbgrund 
ausgehenden Bruchmechanismen entgegenwirken. Damit verbunden wird eine Steigerung der 
Dauergebrauchsfestigkeit  erreicht.   Weiterhin  kann festgestellt werden,  dass die Steifigkeit 
einer Förderkette aus langglasfaserverstärkten Kunststoffen enorm gesteigert wird. Werden 
die Angüsse der Kavitäten im Werkzeug so gestalltet, daß Glasfasern sich längs der 
Kraftflußrichtung in Engstellen (Schwachstellen) der Kettenbauteile ausrichten, so werden 
diese durch die erhöhte Spannungsaufnahme in diesen Bereichen verstärkt. Es ist eindeutig 
nachgewiesen, daß durch eine intelligende Lage der Bindenähte bei glasfaserverstärkten 
Bauteilen eine wesentliche Erhöhung der Bruchfestigkeit und damit auch der Dauerfestigkeit 
möglich ist. Die Bindenähte quer zur Kraftflußrichtung sind definitiv das „schwächste Glied” 
im Kettenbauteil. Wenn Bindenähte im Bereich kleiner Querschnitte unvermeidbar sind, dann 
sollten sie bei der Verwendung glasfaserverstärkter Kunststofftypen längs in Kraftzugrichtung 
liegen. Eine Erhöhung der Festigkeit dieser Nähte wird erreicht, indem dort eine Art Fließnaht 
entsteht. Zu bevorzugende Bereiche für Bindenähte sind in jedem Fall die größten 
Querschnitte im Bauteil.  
Eine Erhöhung der Festigkeit der Bindenähte in diesen Bereichen kann durch das Verwischen 
dieser Nähte durch wechselseitig aufgebrachten Nachdruck („Push-Pull-Verfahren®“), 
welches in /7/ bereits nachgewiesen ist, erreicht werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.3.3.5  Ergebnisse zur Analyse der Faserverteilung und Ausrichtung 
 
Eine Veraschung verschiedener Laschen wurde durchgeführt, 
um erste Aussagen über die Glasfaserverteilung, die 
Ausrichtung sowie die Qualität der Verarbeitung im 
Spritzgussprozeß zu treffen. In nebenstehender Abbildung 
sind die Langglasfasern,  welche  eine  Länge  von  ca. 10 
mm aufweisen, dargestellt. Das bereitgestellte Granulat 
(POM-langlasfaserverstärkt) wurde verascht. Die Fasern sind 
in einem einwandfreien Zustand und waren gleichmässig über 
das gesamte Granulat verteilt. Da der Verarbeitungsprozess 
„Spritzgießen“ eine enorme Beanspruchung hinsichtlich der 
Temperatureinwirkung als auch der mechanischen Einwir-
kungen auf die Fasern bewirkt, sind die Verteilung und die Qualität der Fasern im fertigen 
Spritzgussteil von enormen Interesse.  Zur Veraschung sind fertige Kettenlaschen ausgewählt 
worden (langglasfaserverstärkten Polypropylen, Polyoxymethylen, Polybuthylenterephthalat 
und Polyamid). Des Weiteren wurde als Vergleich eine Kettenlasche aus kurzglasfaserver-
stärktem Polypropylen verascht. 
 
 
Wie man der Abbildung 73 entnehmen kann, sind die Langglasfasern bei allen Kettenlaschen 
in einer sehr guten Qualität eingelagert. Das heißt, sie sind weder gebrochen, noch in sich ver-
POM - LG 
PP - LG 
kombinierte Binde-Fließnähte 
Fließnaht
PA - LG 
Abbildung 73:  veraschte Kettenlaschen 
                         – Kavität einseitig gefüllt 
schlungen. Anhand der entstandenen Fließ- und Bindenähte (welche mit den Berechnungser-
gebnissen übereinstimmen) kann eindeutig festgestellt werden, dass sich die Langglasfasern 
auch in relativ kleinen komplizierten Bauteilen entsprechend der Rheologie ausrichten. Hier 
sei speziell auf die Umschlingung der Bohrungen und der Kerbungen der Schwalbenschwanz-
führung hingewiesen. Die sichtbare Faserstruktur vermittelt eine statistisch ausgewogene Ver-
teilung über das gesamte Bauteil. Um die Qualität der Kettenlaschen, bei der die Kavität im 
Werkzeug  über zwei Angüsse gefüllt wurde, einschätzen zu können, sind Laschen mit verleg-
ten Bindenähten verascht worden. 
Die folgende Abbildung 74 zeigt die veraschten Laschen aus PBT – langglasfaserverstärkt mit 
einer Bindenaht in der Mitte der Lasche, sowie PA – langglasfaserverstärkt mit einer Binde-
naht im Bohrungsbereich. 
Abbildung 74:  veraschte Kettenlaschen – Kavität über zwei Angüssen gefüllt 
 
Die Materialien, welche sich in der vertikalen Plastifizierungseinheit befanden, wurden einge-
färbt, um die richtige Lage der Bindenaht zu kontrollieren.  Aus Abbildung 74 ist zu erken-
nen, dass die Langglasfasern nur mit einer  Plastifiziereinheit zugeführt werden konnten. Dies 
wiederum erklärt die zum Teil schlechteren Ergebnisse der mechanischen Werte der Kettenla-
schen gegenüber den durchgespritzten Laschen. Sowohl Theorie als auch die Zielfunktion des 
gezielten Verlegens der Bindenaht an bestimmte Stellen im Bauteil konnte bei diesen Mate-
rialien nicht voll erfüllt werden, da keine homogene Materialverteilung stattfand. Die hier ge-
zeigten Bilder belegen, dass die Verarbeitung von langglasfaserverstärktem Kunststoffgranu-
lat erhöhte Anforderungen an die Spritzgießtechnik stellt. Betrachtet man die fertigungstech-
nischen Parameter, so werden gravierende Unterschiede zwischen den Plastifizierungseinhei-
ten und den Verarbeitungsparametern festgestellt. 
PBT – lg – Bindenaht mittig PA – lg – Bindenaht im 
Bohrungsbereich 
Die Schneckengeometrie der vertikalen Einheit ist wesentlich ungünstiger zum Verarbeiten 
von Langglasgranulat. Beim Spritzgießen sind hier Brückenbildungen nicht auszuschließen. 
In folgender Tabelle 24 sind Verarbeitungsparameter für die Herstellung der abgebildeten ver-
aschten Kettenlaschen angegeben. 
 
     Tabelle 24: Verarbeitungsparameter 
 PA 6.6 GS 40 natur PBT GF30 – 08 
Plastifizierungseinheit - vertikal   
Weg  [mm] (Füllvolumen) 10 7,5 
Umschaltpunkt  [mm] 9 0 
Nachdruck  [bar] 15 s → 200bar 15 s → 200bar 
Einspritzgeschwindigkeit  [mm/s] 39,3 20 
Plastifizierungseinheit - horizontal   
Weg  [mm] (Füllvolumen) 19 20 
Umschaltpunkt  [mm] 8 8,7 
Nachdruck  [bar] 15 s → 240bar 15 s → 200bar 
Einspritzgeschwindigkeit  [mm/s] 20,4 20 
 
 
Es ist anzunehmen, dass die Langglasfasern durch die enormen mechanischen Einwirkungen 
zum großen Teil gebrochen sind und somit Kurzglasfasern entstanden. Weiterhin haben sich 
die Langglasfasern an den Verstopfungsstellen (Brückenbildung im Extruder oder der Extru-
derdüsen) gesammelt. Es wurde infolge des hohen Druckes nur das Matrixmaterial verspritzt.  
Eine weitere Erklärung ist darin zu finden, dass die sehr kleine Kavität (Volumengewicht ca. 
2,5 g pro Lasche) sehr schnell gefüllt wird. Eine Justage der Volumenströme, so dass unter 
optimalem Nachdruck für das jeweils zu verarbeitende Material die Kavität feinfühlig gefüllt 
werden kann, ist äußerst schwierig. Außerdem waren im Werkzeug keine Druckaufnehmer in-
tegriert. Hier wurde empirisch versucht, eine optimale Verarbeitung zu garantieren. Die verti-
kale Plastifizierungseinheit war für die Verarbeitung der langglasfaserverstärkten Materialien 
bei einer solch kleinen  zu füllenden Kavität nicht geeignet. 
 
Zusammenfassend ist zu sagen, dass das Verarbeiten der langglasfaserverstärkten Kunststoffe 
für Kettenlaschen mit der entsprechenden Verarbeitungstechnik gut zu beherrschen ist. Die 
gezielte Lage der Bindenähte in Kettenbauteilen ist reproduzierbar. Es muss dabei unbedingt 
auf die richtige Auslegung der Werkzeuge nach den Parametern für die Verarbeitung lang-
glasfaserverstärkter Kunststoffe geachtet werden. Die durchgeführten Analysen zeigen, dass 
das Prinzip der gezielten Lage der Bindenähte mit langglasfaserverstärkten Kunststoffen 
funktioniert. 
 
 
 
 
 
 
7.3.3.6  Faserausrichtungen in den Spritzgegossenen Kettenlaschen 
 
Zur Darstellung der Faserverläufe im Mikrobereich wurden aus langglasfaserverstärkten POM 
gefertigte Kettenglieder eingebettet und Schliffproben daraus hergestellt. In folgender 
Abbildung sind Mikroskopbilder dargestellt, die den Faserverlauf in der vorhandenen Matrix 
widerspiegeln. 
 
 
Abbildung 75:  Schliffprobe aus langglasfaerverstärkten POM – Kettenglied 
  (Vergr. 16fach, 25fach) 
 
Die Proben wurden unter dem Mikroskop gedreht, um die Sichtbarkeit der Faserstellen zu 
verbessern. Die Bilder belegen die Resultate der Veraschungsbilder und weisen die 
Bild um ca. 190 ° gedreht 
- angelegte Fasern 
       an den Bohrungs- 
       bereich 
Bild um ca. 170 ° gedreht 
- zusammenfließende  
      Bindenaht 
Kettengliedhälfte ein-
gebettet und poliert 
Ausrichtung der Langglasfasern insbesondere im Bohrungsbereich der Laschen und in der 
entstehenden Bindenaht nach.  
Sie bestätigen, daß sich die Fasern parallel an den Bohrungsrand anlegen. Dies wiederum 
sollte eine positive Wirkung auf die Verschleißeigenschaften im Kettengelenk haben. Durch 
die Faseranordnung ist das Gelenk in der Lage, die auftretende Druckspannung infolge 
Flächenpressung durch den oszillierenden Kettenbolzen besser aufzunehmen. Es ist ebenfalls 
deutlich die Entstehung der Bindenaht im äußeren Bohrungsbereich zu erkennen. Man sieht 
die sich ausrichtende Naht, welche längs in Kettenzugrichtung liegt. Diese Bindenähte sind 
nur zu einer wesentlich geringeren Querkraftbelastung in der Lage. Man geht davon aus, daß 
eine Verminderung der Spannungsaufnahme bis zu 30 % stattfindet. In Kombination dieser 
Untersuchungsmethode mit den Veraschungsbildern und den Zugversuchen ist festzustellen, 
daß eine isotrope Ausrichtung der Langglasfasern entsprechend der berechneten 
Füllsimulation für Kettenglieder eintritt. Daraus ist eindeutig eine Vorherbestimmung der 
entstehenden Bindenähte im Kettenglied (der damit einhergehenden Schwachstellen) und eine 
Aussage über mögliche Belastungsrichtungen sowie die gezielte Gestaltung des 
Werkzeugaufbaus möglich. Auch hier ist nachgewiesen, daß die Langglasfasern keinen 
unmittelbar festzustellenden Schädigungen unterlagen. Die langen Glasfasern breiten sich 
ungehindert in Fließrichtung und nicht im gebrochenen Zustand im vorliegend Kettenglied 
aus. 
 
 
7.4 Einzelgelenkversuche der langglasfaserverstärkten Kettenlaschen 
 
7.4.1 Vorbemerkungen 
 
Die Vorteile bezüglich der mechanischen Eigenschaften bei der Verwendung von langglasfa-
serverstärkten Kunststoffen sind in den vorangegangenen Erörterungen klar zum Ausdruck 
gekommen. Da aber jedes Kettenglied Gelenke besitzt, muss die Wirkpaarung langglasfaser-
verstärkte Kettenlasche / Stahlbolzen bezüglich des Verschleißes untersucht werden. Die 
durchgeführten Untersuchungen können nur erste Einblicke in die komplexen Verschleißme-
chanismen von langglasfaserverstärkten Gelenkstrukturen sein. Jedoch ist es für diese Arbeit 
unumgänglich, diesbezüglich erste Aussagen zu treffen. Da die bisherigen Ausführungen die 
mechanischen Vorteile von langglasfaserverstärkten Materialien und ihre intelligente Verar-
beitung zu Kettenlaschen aufzeigten, ist nun die Frage zu klären, ob der direkte Kontakt mit 
einem oszillierenden metallischen Kettenbolzen möglich ist, oder ob die mechanischen Vor-
teile durch einen erhöhten Gelenkverschleiß aufgehoben werden.  
Bisherige Aussagen geben einen unzulässig hohen Verschleiß der Stahlbauteile wieder. Je-
doch existieren keine strukturierten Aussagen zu Kurz- oder Langglasfasern und deren Aus-
richtung als Ursache für Verschleiß im oszillierenden Kettengelenk.  
 
7.4.2 Versuchsaufbau 
 
Wie beschrieben, ist für die Analysen ein Einzelgelenkversuchsstand verfügbar und die beste-
hende Versuchsmethodik kann angewendet werden. In Laufe dieser Arbeit wird nachgewie-
sen, dass Kunststoffe sehr gute Gleitreibwerte erreichen, trotzdem ein erheblicher Verschleiß 
in Form von Materialabtrag auftreten kann. Deshalb ist die primäre Aufgabe für die Beurtei-
lung des Kettengelenkes in diesem Fall nicht die Reibwertentwicklung in der Wirkpaarung 
Kettengelenk, sondern der Verschleiß an sich. Eine Analyse der Temperaturen in der Gleitflä-
che erfolgt, um eine Überschreitung der Dauergebrauchstemperatur zu vermeiden. Außerdem 
ist ein permanenter Schwenkwechsel im Versuchstand nicht mit der zyklischen Schwenkbe-
lastung in Praxisanwendungen zu vergleichen. Zur Verschleißauswertung wurden die Proben 
nach definierten Schwenkwechselanzahlen auf einer Feinmesswaage  gewogen. Parallel wur-
de die Temperatur möglichst nahe der Wirkstelle gemessen. Für die Versuche wurde eine 
Normalkraft von FN=1962 N eingestellt, was einer simulierten Masse von m=200 kg und ei-
ner Flächenpressung im Gelenk von ca. p=9,35 N/mm2 entsprach. Die Schwenkwechselan-
zahl der Versuchsreihen wurde auf 50.000 begrenzt. Bei den Versuchsmaterialien handelte es 
sich um Kettenlaschen aus PA6 – langglasfaserverstärkt, POM – langglasfaserverstärkt, POM 
– kurzglasfaserverstärkt,  einem standardisierten POM und PA6–G - Öl. Die Materialien sind 
bereits in den vorangegangenen Ausführungen detailliert beschrieben. 
 
 
7.4.3 Versuchsergebnisse 
 
Da der unmittelbare Vergleich der Reibpartner bzw. der Temperaturentwicklungen bei den 
einzelnen Versuchen keine Auskunft über das Verschleißverhalten der Paarungen gibt, wurde 
versucht, den Verschleiß direkt auszuwerten. Der Verschleiß ist definiert als eine Materialver-
änderung in der Wirkstelle. Dies drückt sich in der Abnahme der Masse oder einer Längenzu-
nahme bei Ketten (Teilungsänderung) aus. 
Es ist darauf hinzuweisen, dass Versuche auf Tribometerprüfständen (zum Beispiel Stift / 
Scheibe) nicht geeignet sind, um Aussagen zum Verschleißverhalten in einer realen Wirkpaa-
rung zu machen. 
Der auftretende Verschleiß ist aber messtechnisch nur sehr schwer online auszuwerten. Des-
halb wurde eine Wägung der Laschenblöcke vorgenommen.  
Die über eine Feinmesswaage ermittelten Werte wurden durch den Ausbau der Kettenla-
schenblöcke aus dem Versuchsstand bei gleichzeitigem Stillstand des Test vorgenommen. Ei-
ne Lagesicherung der Versuchspartner zueinander konnte stets gewährleistet werden, so dass 
die Ergebnisse der quasistatischen Messung der Masse als Auswertung in einer Kurve zur 
Verschleißrate genutzt werden können.   
 
 
7.4.3.1   Laschenverschleiß 
 
  Abbildung 76: Verschleißraten der Versuchspartner Lasche oder Block 
 
Abbildung 76 lässt erkennen, dass ein mit Langglasfasern verstärkter Kunststoff, bei dem die 
Fasern im Bohrungsbereich quer zur Belastungsrichtung ausgerichtet sind, nicht unbedingt 
verschleißbeständiger ist als ein unverstärkter Kunststoff. Das Matrixmaterial spielt eine ent-
scheidende Rolle. Bei der hier eingestellten Belastung erreicht das verwendete POM (unver-
stärkt) sehr gute Verschleißergebnisse. Der Massenverschleiß ist über die Versuchsdauer von 
50.000 Schwenkwechseln nur sehr gering. Beim verwendeten langglasfaserverstärkten POM 
ist der Masseverschleiß bis etwa 20.000 Schwenkwechsel kleiner, steigt aber dann stärker an. 
Dies ist auf die aus der Oberfläche herausgelöste Glasfasern zurückzuführen, welche einen 
Abrasionsverschleiß (POM unterliegt einen erhöhten Abrasionsverschleiß) an der Kettenla-
sche auslösen. Dies bestätigen die erhöhten Verschleißraten bei den glasfaserverstärkten POM 
– Typen. Im Gegensatz dazu steigt der Masseverschleiß bei beiden  PA-Typen bis ca. 18.000 
Schwenkwechseln stärker an und verläuft dann linear weiter. Das unverstärkte Gusspolyamid 
unterliegt einem höheren Verschleiß als das mit Langglasfasern verstärkte PA. Die PA-
Gusslegierung mit eingelagertem Öl kann dies aufgrund der geringeren Matrixfestigkeit durch 
die Zulegierung nicht verbessern. Aber PA ist ein sehr guter Gleitpartner bei abrasiven Ver-
schleißerscheinungen, ein Herauslösen der Langglasfasern unter den wirkenden Lasten ist hier 
schwieriger als beim langglasfaserverstärkten POM,  auch wenn die Verschleißrate bei den 
hier eingestellten Belastungen von p=9,35 N/mm2 Flächenpressung höher ist als beim unver-
stärkten POM. 
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Temperaturentwicklungen 
 
Zu den Temperaturverläufen ist zu sagen, dass das vorhandene Langfaserglas die Wärmeleit-
fähigkeit der Kunststofflaschen herabsetzt und durch den erhöhten abrasiven Verschleißme-
chanismus eine größere Wärmeenergie (Reibungswärme) entsteht. 
Abbildung 77: Temperaturverläufe 
 
Der Temperaturverlauf für die Paarung mit kurzglasfaserverstärkten POM liegt mit einer ein-
gestellten Endtemperatur von T=66 °C. Damit ist sie oberhalb der mit langglasfaser-
verstärktem POM und dem unverstärkten POM. Dies ist auf den enormen Bolzenverschleiß 
zurückzuführen, welcher im Folgenden noch beschrieben wird. Er ist höher als beim 
langglasfserverstärkten POM und bedingt einen größeren abrasiven Verschleiß mit der Folge 
der großen Erwärmung des Bolzens. Die Theorie des erhöhten abrasiven Verschleiß am Bol-
zen durch Glasfasern und der daraus entstehenden Wärme wird auch bei den PA – Paarungen 
nachgewiesen. Obwohl der Masseverschleiß der mit glasfaservestärkten Laschen aus PA ge-
ringer ist als der der Laschen aus Gusspolyamid ist die Wärmeentstehung hier größer. 
 
 
7.4.3.2  Bolzenverschleiß 
 
Es war nicht möglich, die Verschleißrate am Bolzen zu messen,  da zum einen das feine Wä-
gen der Bolzen nicht realisiert werden konnte und der Ausbau der Bolzen eine wiederholte 
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Lagesicherung der Partner zueinander nicht mehr gewährleistet hätte. Um die Verschleißmar-
ken an den Probanden zu beurteilen, wurden Mikroskopaufnahmen gemacht.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildungen 78: Verschleißmarken an  
     ausgewählten Probanten 
     (Vergr. 25fach) 
 
 
 
Deutlich sind Riefen und Materialabtrag an den Bolzen als Gegenlaufpartner zu glasfaserver-
stärkten Kunststoffkettenlaschen zu erkennen. Diese Art der Verschleißmarken ist eindeutig 
auf Abrasion  zurückzuführen. Die Verschleißmarken an den einsatzgehärteten Bolzen aus 
Stahl als Partner zu kurzglasfaserverstärkten Kunststofflaschen sind größer und in höherer 
Anzahl vorhanden als am Bolzen als Partner zu langglasfaserverstärktem POM oder PA als 
Gegenlaufpartner. Aus der Kunststoffmatrix der Laschen herausgelöste Glasfasern geraten in 
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den Gelenkspalt und wirken als Abrasionspartikel. Die Bolzen für die Versuchspartner bei 
PA-Gusslegierung als auch beim POM - unverstärkt weisen keine Verschleißmarken auf. Es 
sind nur minimale Verfärbungen auszumachen, die auf Kunststoffablagerungen in den Rautie-
fen der Bolzenoberfläche zurückzuführen sind. Durch die Wärmeentwicklung in der Reibflä-
che wird das Matrixmaterial abgeschmolzen (siehe PA-Laschen). Dieses Matrixmaterial 
kriecht durch die Scherbelastung  radial in den Gleitflächen. Diese Erscheinung des Kriechens 
und der Ablagerung von Reaktionsprodukten durch Reibwärme und Öleinlagerungen sind im 
PA-G- Block ebenfalls festgestellt worden.  
 
7.4.3.3  Zusammenfassung  
 
Abschließend wird festgestellt, dass die Stahlbolzen bei der Verwendung von glasfaserver-
stärkten Kunststoffen als Gegenlaufpartner einem erhöhten abrasiven Verschleiß unterliegen. 
Nach den ersten Voruntersuchungen ist die Aussage zu treffen, dass der Furchungsverschleiß 
bei der Verwendung von kurzglasfaserverstärkten Materialien am Stahlgleitpartner Bolzen 
höher ist. Die kurzglasverstärkten Kunststofflaschen werden weniger abgetragen als die lang-
glasfaserverstärkten Laschen (siehe POM). Das Matrixmaterial scheint in der Lage zu sein, 
die Kurzglasfasern wieder einzulagern. Diese jedoch wirken dann als eine Art Schmirgel ge-
gen den Bolzen. Des Weiteren wird festgestellt, dass bei kleinen Schwenkwinkeln die Reib-
partner besser in der Lage sind, kurze Abriebpartikel aus dem Lagerspalt zu transportieren. 
Die langen Glasfasern können in einem kurzen, durch Oszillation  der Gleitpartner gegenein-
ander entstehenden Lagerspalt schlecht abtransportiert werden. Eine erneute Einlagerung der 
Langglasfasern in das Matrixmaterial ist jedoch nicht möglich. Die Langglasfasern wirken je-
doch nicht so stark als Schleifmittel (Schmirgel) wie die Kurzglasfasern. 
Grundsätzlich ist festzustellen, dass das Matrixmaterial, natürlich lastabhängig, der entschei-
dende Parameter dieser tribologisch beanspruchten Lagerpaarung im oszillierenden Gelenk 
ist.  Ist dieses Material relativ  verschleißfest (siehe PA), wird das Gesamtverhalten durch die 
Einlagerung von Langglasfasern und deren Anlage an die Gelenkwände, welche Druckkräfte 
aufnehmen können, verbessert. Voraussetzung ist, dass diese nicht durch das Auftreten einer 
zu großen Scherspannung infolge zu hoher Hertzschen Pressung und Tangentialbewegungen 
herausgelöst werden können. Entscheidend für eine erhöhte Lebensdauer im oszillierenden 
Kettengelenk mit Kunststofflaschen ist nicht die Einbettung von Glasfasern sondern das Mat-
rixmaterial. Es muss in der Lage sein, unter gegebenen Belastungsbedingungen die Fasern im 
Verbund zu belassen. Es muss unbedingt das Gesamtgelenk bewertet werden. Bei heraus ge-
lösten Glasfasern verursachen Kurzglasfasern am Stahlgelenkbolzen den größeren Verschleiß. 
Eine sinnvolle Ergänzung ist das Zulegieren von Festschmierstoffen (PTFE usw.) in der 
Kunststoffmatrix, um den Adhäsionsverschleiß und damit den Reibwert zu senken, und somit 
den Matrixverschleiß zu minimieren. Dies wiederum gewährleistet die längere Einbettung der 
Glasfasern. Im Rahmen zukünftiger Forschungsarbeiten sind umfangreiche Untersuchungen 
zum Gelenkverschleiß noch erforderlich. 
  
8 Reibwertuntersuchungen der Wirkpaarung Kette / Führungsschiene 
 
8.1 Rollenkette / Führungsschiene 
 
8.1.1 Auswertung der Startversuche 
 
Die Startversuche zeigen sehr deutlich die Kriecheigenschaften der Kunststoffe. Außer beim 
Werkstoff  PEEK  ist ein sehr starkes „Ruckeln“ beim Anfahren zu erkennen. Dies wird auf 
die während der Belastungszeit von 3 Tagen eingesunkenen Kettenrollen in die 
Führungsschiene zurückgeführt. Die Startreibwerte sind mit Ausnahme von drei Werkstoffen 
(PA-G, PA-66 GF und einer weiteren PA-Legierung) größer als bei denen der Dauerversuche. 
Sie steigen hier kurzzeitig um ca. 50 % über die Endreibwerte an.  Die Lage der aufgetretenen 
Reibwertspitzen sind dem Teilungsabstand der Kette zuzuordnen, da die folgende Kettenrolle 
in eine Vertiefung rollt und wieder herausgezogen wird. Diese Erscheinung verschwindet 
nach einer Erholungszeit, da die Führungsschienen beim kontinuierlichen Überrollen durch 
die Kette geglättet werden. Bei den PA-Werkstoffen sind die Startreibwerte kleiner als die 
Endreibwerte nach der Einlaufzeit bei den Dauerversuchen. Betrachtet man die sich 
einstellenden Reibwerte der Dauerversuche, so wird festgestellt, dass diese sich nach langer 
Einlaufzeit ergeben. Anfangs ist der Endreibwert bis zu 50% geringer und liegt wiederum in 
den Größenordnungen der Startreibwerte oder etwas darunter.  
          
        Abbildung 79: ausgewählte Startversuche der gleitenden Rollenkette (ungeschmierter Zustand) 
 
Für die Dimensionierung einer Förderanlage mit Rollenketten und Kunststoffschienen muss 
das Anfahrmoment (beispielsweise im Lagerbereich) mit bis zu 50 % höher gegenüber dem 
Dauerbetrieb geplant werden. 
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Das Anfahren auf einer Schiene aus PEEK ist sanft. Dieser Hochleistungswerkstoff verfügt 
über eine hohe Härte, was dem Einsinken der Kettenrollen entgegenwirkt. Einsatzgrenzen für 
PEEK sind jedoch durch die hohen Materialkosten gegeben.  
Bei der Materialauswahl ist zu analysieren, wie oft das Zugmittel der Förderstrecke bewegt 
wird, ob es lange Stillstandszeiten in den Förderzyklen gibt. Der Einsatz von härteren, 
eventuell verstärkten Kunststoffen ist dann sinnvoll. 
 
 
8.1.2  Dauerversuche  Rolle – Führungsschiene 
 
Bei diesen Versuchen wurden für die Führungsschienen die gleichen Materialien wie bei 
gleitender Kette für die Vorversuche verwendet. Die erreichten Rollreibwerte sind bei 
µ=0,02...0,05 einzustufen. Dies beweist das sichere Abrollen dieser Kette. Dabei rollten die 
Kettenrollen im Gelenk auf Kettenbuchsen aus Sintermetall ab.  
Ob allerdings bei diesen Größenordnungen die Auswahl der Führungsschiene nach dem 
Rollreibwert vorgenommen werden sollte, ist sehr fraglich. Hier entscheiden die 
Einsatzbedingungen hinsichtlich Umgebungsmedien, Temperaturen, Belastungen und nicht 
zuletzt die Kosten. Dazu wurden in  /42/  intensive Vorarbeiten geleistet. 
In folgender Abbildung 80 sind die gemessenen Rollreibwerte bei den Dauerversuchen 
angegeben. 
   
     Abbildung 80: Reibwertentwicklung ausgewählter Dauerversuche mit abrollender Kette 
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Bei den Temperaturentwicklungen ist festzustellen, dass auch bei fortschreitender 
Versuchsdauer mit einem Anstieg der Temperaturen in der Schiene bis zum thermischen 
Gleichgewicht zu rechnen ist. Die Entwicklungen verlaufen asympthodisch.  Sie liegen mit 
T=33...40°C etwa 5K niedriger als bei den noch folgenden Versuchen mit gleitender 
Blockkette (Variokette®). Im folgenden Diagramm sind die Temperaturentwicklungen 
einzusehen. 
Temperaturverläufe
33
33,5
34
34,5
35
35,5
36
36,5
37
1 22 43 64 85 106 127 148 169 190 211 232 253 274 295 316 337 358 379 400 421 442 463
Zeit  [min]
Te
m
pe
ra
tu
re
n 
 [°
C
]
PPS
PA6 - G
PEEK
PA66 -  GF30
 Abbildung 81: Temperaturentwicklung der Dauerversuche mit rollender Kette 
 
 
8.2 Gleitkette (Blockkette) / Führungsschiene 
 
8.2.1 Vorbemerkungen zur Versuchsdurchführung 
 
Die Versuche wurden auf dem Normallastsimulationsprüfstand durchgeführt. Die simulierten 
Lasten für die Dauerversuche wurden zu m=100, 200, 300, 400 sowie 500 kg festgelegt. Über 
die schon beschriebene Andrückvorrichtung wurde die Normallast aufgebracht. 
Die Wärmeentwicklung in der Vorrichtung ist aufgrund ihrer Konstruktion zu 
vernachlässigen. Ein mit der Kette mitlaufender Zahnriemen rollt auf Stützrollen aus 
Kunststoff ab. Diese Stützrollen sind nochmals mit Schmiermittel behandelt. Die 
Andrückvorrichtung hat sich  während des gesamten Versuches nur auf ca. T=30...35 °C 
erwärmt. 
Der Einsatz der Blockkette bestimmt primär die Materialkonfigurationen der einzelnen 
Bauelemente der Kette. Die Blockkette ist unter dem Gesichtspunkt einer Optimierung der 
kritischen Kontaktpaarungen (Wirkpaarungen) entstanden. Anders als bei herkömmlichen 
  
Rollenlaschenketten kann hier gezielt jede Förderkette den Umwelt- und 
Belastungsbedingungen des jeweiligen Einsatzes angepasst werden. Bei den 
Kontaktpaarungen Gleitschuh / Führungsschiene werden die Materialien speziell an den 
Einsatzfall angepasst. Bei den Kontaktpartnern handelte es sich um die im Kapitel 4  
beschriebenen. 
 
8.2.2  Startversuche 
 
Um den Antrieb einer Förderstrecke zu dimensionieren, muss der Anfahrwiderstand bekannt 
sein. Dieser weicht unter Umständen sehr stark von der Antriebsleistung  im dynamischen 
Betrieb ab. Die Ursache ist das Kriechverhalten der Kunststoffe, durch das sich zum Beispiel 
Kettenrollen in die Führungsschienen einsenken und dabei einen erhöhten Anfahrwiderstand 
entgegensetzen. Gerade diese Ursache soll mit der breiten Auflagefläche der 
Blockkettenglieder verhindert werden. Die Startversuche erfolgten nach dreitägiger Belastung 
mit einer Andruckkraft von  FN=4905 N. Dabei wirkte diese  Normalkraft auf insgesamt 6 
Gleitschuhe.  
Der erste Haftreibwert („Reibwertspitze“) zu Beginn der Startversuche ist größer (ca. 20 %) 
als die Reibwertspitzen während der verlaufenden Messung der Startversuche. Eine 
Ausnahme ist hier die Paarung Gleitschuh aus PA6 - G gegen Schiene – POM. 
        
        Abbildung 82:  ausgewählte Startreibwerte Gleitschuh / Führungsschiene 
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Dies kann zurückgeführt werden auf eine entlastete Kette, welche im Verlauf der Startphase 
gespannt wird. Es ist zu beobachten, dass alle auftretenden Haftreibwerte noch kleiner als die 
sich später einstellenden dynamischen Reibwerte in den Dauerversuchen sind. 
Diese doch sehr positive Tatsache zeigt den enormen Vorteil der reduzierten Flächenpressung 
zwischen Kettenelement (Gleitschuh) und der Führungsschiene. Der Anfahrwiderstand in 
Bezug auf den Dauerwiderstand ist gegenüber der Verwendung von Rollenketten geringer. 
Teilweise treten kleinere Haftreibwerte auf als bei Rollenketten.  Somit werden ein „Ruckeln“ 
der Stückgutlast und ein notwendiges Einebnen von entstandenen Welligkeiten durch 
eingesunkene Kettenrollen vermieden. Ein idealer Einsatzfall dieser neuartigen Kette ist im 
Lagerbereich. Hier können beispielsweise Euro®-Paletten eingelagert werden, auf denen 
große Lasten über einen längeren Zeitraum lagern. Ein Kriechen von Kunststoffen ist nicht zu 
befürchten. 
 
 
8.2.3  Dauerversuche 
8.2.3.1  Untersuchungen im ungeschmierten Zustand 
 
Bei den Versuchen waren immer 6 Gleitschuhe im belasteten Kontakt zur Schiene, auf welche 
sich anteilig die jeweils aufgebrachte Normallast verteilt. Die Kette wurde dann mit 
konstanter Geschwindigkeit über die Führungsschiene gezogen.   
Die pro Innenblock aufgebrachte Normalbelastung  und der daraus resultierenden  
Flächenpressung sowie die p•v – Werte sind der folgenden Tabelle 25 zu entnehmen. 
 
 
  Tabelle 25: Belastungen der Blockkette 
 FN=981 N FN=1962 N FN=2943 N FN=3924 N FN=4905 N 
Flächenpressung 
pro Gleitschuh 
[N/mm2] 
0,24 0,47 0,7 0,93 1,17 
p•v – Wert  
[N/mm2xm/s] bei 
v=0,2m/s 
0,048 0,094 0,14 0,186 0,234 
p•v – Wert  
[N/mm2xm/s] bei 
v=0,35m/s 
0,084 0,165 0,245 0,323 0,41 
p•v – Wert  
[N/mm2xm/s] bei 
v=0,5m/s 
0,12 0,235 0,35 0,465 0,585 
 
 
Die Fördergeschwindigkeit wurde mit v=0,2 m/s,  v=0,35 m/s und v=0,5 m/s festgelegt.  
Um geeignete Materialpaarungen aus dem sehr großen Sortiment der thermoplastischen 
Kunststoffe auszuwählen, wurden entsprechende Voruntersuchungen durchgeführt.  
  
Die Mindestfördergeschwindigkeit von mittleren bis großen Stückgutlasten beträgt v=0,2 m/s.  
Mit dieser Geschwindigkeit wurden verschiedenste Materialpaarungen getestet.  
In folgendem Diagramm (Abb. 83) sind ausgewählte Reibwertverläufe der getesteten 
Paarungen Gleitschuh / Führungsschiene der Vorversuche dargestellt. 
 
     Abbildung 83:   ausgewählte Vorversuche Gleitschuh / Führungsschiene bei v=0,2 m/s 
 
Die Dicke der Führungsschienen von 25 mm bot dabei kaum Möglichkeiten, entstandene 
Reibungswärme schnell abzuführen. Grundsätzlich ist festzustellen, dass bei vorteilhafter 
Materialwahl die dynamischen Reibwerte gegenüber einer Stahl – Kunststoff - Gleitpaarung 
geringer ausfallen. Für die erheblichen Lasten ist der Werkstoff  PE-UHMW  im Dauereinsatz 
nicht geeignet. Die Reibungswärme und der dadurch ansteigende dynamische Reibwert 
entstehen durch den elastisch - plastischen Deformationsanteil bei der Verformung im 
Gleitprozess. Die mit PE-UHMW  durchgeführten Versuche wurden abgebrochen, da die 
enorme Wärmeentwicklung in der Führungsschiene nicht mehr zu beherrschen war und die 
Dauergebrauchstemperatur (Td=40…50 °C) überschritten wurde. In den entstandenen 
Temperaturbereichen ist eine molekulare Veränderung des Matrixgefüges der 
Führungsschiene zu vermuten. Bei den zu befördernden Gutmassen und dem angestrebten 
Einsatz der Kette im Lagerbereich ist die Verwendung von Kunststoffen höherer Festigkeit 
und Härte zwingend notwendig.  
Es sei abschließend bemerkt, dass die Reibwertentwicklung bei Kunststoffpaarungen, wie 
schon aus anderen Untersuchungen bekannt ist, in starkem Maße von der entstehenden 
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Temperatur und der Wärmeabfuhr abhängt. Die Pausen zwischen den Gleitintervallen am 
betrachteten Ort der Führungsschiene sollten in jedem Fall hoch sein.  
Die folgenden Gleitpaarungen werden empfohlen: 
 
Tabelle 26: Gleitpaarungen und Reibwerte 
Paarung Schuh PA-6 gegen 
Schiene POM 
Schuh POM  gegen 
Schiene PPS 
Schuh POM  gegen  
Schiene PA-Legierung 
Schuh POM  gegen 
Schiene PEEK 
Reibwert µ 0,11 0,14 0,15 0,17 
 
Grundsätzlich sind die gemessenen Temperaturen unter den Extrembedingungen der 
Versuche entstanden und können nur als Orientierung für die Praxis eingestuft werden. Die 
Verwendung wesentlich dünnerer Führungsschienen und geeigneter Anschlusskonstruktionen, 
welche eine ausreichende Wärmeabfuhr ermöglichen, wird hier empfohlen. Der Endwert bei 
der Führungsschiene aus POM von ca. T=58°C kann akzeptiert werden, da die 
Dauergebrauchstemperatur des Materials wesentlich höher ist. Durch die schon erwähnten 
konstruktiven Maßnahmen (dünnere Schiene) und eine in der Praxis auftretende andere 
Belastung kann diese Temperatur noch gesenkt werden.  
 
8.2.3.2  Belastungsgrenzen 
 
Die oben beschriebenen und durchgeführten Versuche waren die Grundlage zur Auswahl 
spezieller Materialpaarungen für weiterführende Versuche. Bei den Materialpaarungen 
handelt es sich um: 
 
1. Schiene PPS   / Gleitschuh PA6-G - Öl 
2. Schiene POM   / Gleitschuh PA6-G - Öl 
3.  Schiene PA-Legierung / Gleitschuh POM 
4. Schiene PPS    / Gleitschuh POM 
5. Schiene PA6-G - Öl  / Gleitschuh POM 
 
Um eine Bewertung und Klassifizierung der einzelnen Reibpaarungen vorzunehmen, wird 
eine p•v – Matrix erstellt, in welcher die Paarungen mit bestanden „1“, oder nicht bestanden 
„0“ bewertet werden. In den Zellen werden die Paarungen, wie oben nummeriert, eingetragen. 
Anhand dieser Matrix kann dann auf die ertragbaren p•v – Werte geschlussfolgert werden.  
Als Bewertungskriterien werden die Temperaturverläufe und die Reibwertverläufe der 
Versuche ausgewertet. Die Temperatur ist dabei das primäre Kriterium. Stehen Aufzählungen 
in Klammern, so wurden bei den Reibwertverläufen starke Schwankungen (≥0,03) im 
weiteren Verlauf festgestellt. Ausgewählte Messwertkurven sind im Anhang 1 bis Anhang 3 
einzusehen. 
  
  Tabelle 27: Bewertungsmatrix der Dauerversuche 
 FN=981 N FN=1962 N FN=2943 N FN=4905 N 
bei v=0,2 m/s 1 ; 2 ; 3 ; 4 ; 5 ; 1 ; 2 ; 3 ; 4 ; 5 ; 1 ; (2) ; 4 ; 4 ; 
bei v=0,35 m/s 3 ; 4 ;  3 ;    
bei v=0,5 m/s (3) ; (4)    
 
Die daraus resultierenden   p•v – Werte  für die einzelnen Paarungen sind: 
 
Paarung 1: 0,14 N/mm2 • m/s  gilt bis v=0,2 m/s 
Paarung 2: 0,1   N/mm2 • m/s  gilt bis v=0,2 m/s 
Paarung 3: 0,16 N/mm2 • m/s gilt bis v=0,35 m/s   
    0,12 N/mm2 • m/s  gilt bis v=0,5 m/s 
Paarung 4: 0,23 N/mm2 • m/s  gilt bis v=0,2 m/s 
  0,13 N/mm2 • m/s gilt bis v=0,35 m/s   
  0,12 N/mm2 • m/s  gilt bis v=0,5 m/s  
Paarung 5: 0,1 N/mm2 • m/s  gilt bis v=0,2 m/s  
 
Die hier angegebenen Werte sind Richtwerte, welche für den Einsatz bei Trockenlauf gerade 
noch vertreten werden können. Es wird davon ausgegangen, dass der Einsatz bei 
Raumtemperatur stattfindet. Des Weiteren wird empfohlen, dünne Führungsschienen 
einzusetzen. Von einer Dauerbelastung, wie unter Versuchsbedingungen simuliert, wird 
abgeraten. Die jeweilige Paarung sollte die Möglichkeit der Abkühlung durch einen 
alternierenden Betrieb haben. 
 
 
8.2.3.3  Untersuchungen im geschmierten Zustand 
 
Die Reibwertentwicklungen bei Kunststoffgleitpaarungen werden stark von den 
Bindungskräften zwischen den Gleitpartnern beeinflusst. Adhäsionskräfte können durch einen 
Schmierfilm reduziert werden. Gleichzeitig ist eine Schmierung wärmeabführendes Medium, 
wenn diese als Umlaufschmierung wirkt. Die Praxis und spezielle Einsatzfälle verlangen 
zunehmend nach wartungsfreien Systemen. Diese sollen als Gleitpaarungen definiert werden, 
bei denen keine Nachschmierung erfolgt. Es sind jedoch Schmierstoffe verfügbar, welche eine 
Lebensdauerschmierung zulassen. Außerdem existieren Schmiermittel, welche extrem gute 
Haftungseigenschaften aufweisen und schmutzabweisend sind. Hier sei die Verwendung von 
PTFE oder Silikon genannt. Verschiedene Schmiermittel werden für die Lebensmittel- und 
Pharmaindustrie zugelassen (reagieren nicht toxisch). Aus dieser Erkenntnis heraus sollte bei 
kritischen Anwendungsfällen eine Einmalschmierung in Betracht gezogen werden. Denn 
nicht bei jeder Anwendung stört Schmierung der Gleitflächen, zumal eine erhebliche 
Leistungssteigerung der Führungssysteme erreicht werden kann. Die Reibwertuntersuchungen 
am System Gleitschuh / Führungsschiene verschiedener Kunststoffpaarungen bei einer 
  
Fördergeschwindigkeit von v=0,5 m/s haben gezeigt, dass bei hohen Lasten die Prozesse nicht 
mehr beherrschbar sind. 
In den nächsten Versuchen ist ein spezielles Teflon® -modifiziertes Schmiermittel verwendet 
worden. Die Ergebnisse zeigen die enormen Einsatzverbesserungen des geschmierten 
Systems. Bei dem Schmiermittel handelt es sich um ein Sprühfett. Es enthält keine chlorierten 
Lösungsmittel und keine Silikone. Gummi und Kunststoff werden nicht angegriffen. Das Fett 
ist wasser- und salzwasserbeständig und laut Herstellerfirma lebensmitteltauglich (Herst. 
DuPont). 
In den noch folgenden Diagrammen werden die Reibwertverläufe der Versuche der 
Gleitpaarung Gleitschuh aus POM und Führungsschiene aus PA6-G bei   v=0,5 m/s 
Gleitgeschwindigkeit und verschiedenen Belastungen dargestellt. Begonnen wurde mit einer 
Belastung von 100 kg.  Die Temperaturentwicklung in den ersten 2,5 Stunden unterlag 
erheblichen Schwankungen. Der Reibwertverlauf unterlag ebenfalls erheblichen 
Schwankungen. Dies lässt auf wechselnde Verschleißarten schließen. Die Gleitschuhe aus 
dem POM wurden hier in fast regelmäßigen Intervallen abrasiv großflächig abgearbeitet, was 
auf vorhergehende Kohäsionskräfte schließen lässt.  Nach ca. 2,5 Stunden wurde die 
Führungsschiene mit dem Sprühfett eingefettet. Die Temperatur ging nun sprunghaft um ca. 
∆T=20 K auf T=36 °C nach unten. Der Reibwert sank von µ=0,23 auf µ=0,08 und blieb 
konstant. Die Folgeversuche  mit einer Belastung von 200 kg und 300 kg sind mit einer 
Einmal-Anfangsschmierung durchgeführt worden.  
 
          Abbildung 84: Reibwertverläufe 
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Die Reibwerte verliefen kontinuierlich bei ca. µ=0,05 und die Temperaturwerte pegelten sich 
zwischen T=47 °C bis T=57 °C bei ruhigem Lauf ein. Die Schwankungen zu Beginn sind 
damit begründet, dass sich das auf die Führungsschiene aufgebrachte Sprühfett gleichmäßig 
auf die mit der Blockkette umlaufenden Gleitschuhe verteilen musste und dann als 
Umlaufschmierung wirkte. Bei geeigneter Speicherung des Schmiermittels auf der Oberfläche 
eines der Gleitpartner können sehr gute Dauerergebnisse erreicht werden. Die ohnehin sehr 
guten Hafteigenschaften des Fettes tragen dazu bei. 
Schlussfolgernd kann festgestellt werden, dass die sehr geringen Reibwerte und deren relativ 
gleichmäßiger unveränderter Verlauf und die im Vergleich zu ungeschmierten Systemen 
niedrigen Temperaturen nur mit einem Schmierstoff erreicht werden können. Die Dauer der 
positiven Wirkung von Schmierstoffen in solchen Systemen ist nur in sehr zeitaufwendigen 
Dauerversuchen zu testen. Diese Aussage sollte in jeden Fall Anstoß sein, modifizierte (zum 
Beispiel mit eingelagerten Festschmierstoffen) Kunststoffe für extreme Anwendungen 
vorzusehen. Beispielsweise stehen Kunststofflegierungen mit eingelagerten 
Flüssigschmierstoffen in Lageranwendungen zur Verfügung (Herst. Glasier). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
9 Antrieb der neuen Traglaschenketten 
 
9.1 Gemessene Traganteile der Kettenradzähne am Beispiel der Blockkette 
 
Um die zulässige Belastung der Zähne eines 
Kettenrades festzulegen, muss der Traganteil der 
Zähne gegenüber der Kettenzugkraft bekannt 
sein. Dies ist notwendig, um das Kettenrad 
hinsichtlich Geometrie und Werkstoffauswahl zu 
dimensionieren. 
Die Kettenräder der Blockkettentriebe greifen 
nur in jede zweite Teilung an einem Innenglied 
der Kette (Blockglied) an. Die getesteten 
Kettenräder besitzen alle 10 Zähne. Die 
Materialien waren Stahl (chem. vernickelt), 
AlMgSi05 (chem. vernickelt), POM und PA6-G. 
Es ist bekannt, dass sich Zähne der Kettenräder 
durchbiegen. Dies ist sowohl von der Geometrie als auch vom Material abhängig. Um die 
Längskräfte in den Innengliedern der Blockkette messen zu können, wurde ein entsprechender 
Kettensensor realisiert. Damit sind statische Messungen der Zugkraft im Kettenglied bei 
verschiedenen Vorspannungen der Kette und des Kettensensors möglich. In den folgenden 
Abbildungen sind die ermittelten Kräfte bei vier verschiedenen Vorspannungen dargestellt. 
Der „Einlauf“ (Kettenglied - 1) ist die Messstelle vor dem ersten Kettenradzahn in 
Ketteneinlaufrichtung. Die gelisteten Werte in den Legenden der folgenden Diagramme geben 
die gemessenen Ausgangsbelastungen an dem Kettensensor in [N] wieder. Vergleicht man 
diese, so stellt man fest, dass sie um ca. 2 bis 3 % voneinander abweichen, obwohl die reine 
Belastung durch das Hebelsystem unverändert blieb. Dieser Sensor kann für die hier 
quasistatischen Messungen eingesetzt werden.  
Die wirkungsvolle Aufnahme von Zugkräften wird spätestens nach dem dritten Zahn des 
Kettenrades vernachlässigbar klein. Dies entspricht auch den Berechnungen im Kapitel 3. 
Jedoch ist die Höhe der Traganteile, was den zweiten Kettenradzahn betrifft, wesentlich 
kleiner als bei den Berechnungen. Dies ist der Vernachlässigung des Zahnlückenspiels bei den 
Berechnungen zu schulden. Bei den in der Praxis getesteten Rädern ist funktionsbedingt ein 
Zahnlückenspiel vorgesehen, was wiederum einen anderen wirksamen Flankenwinkel nach 
sich zieht. Theoretisch muss sich der jeweilige Zahn so weit durchbiegen und erst dann 
Spannungen aufbauen, wenn der Folgezahn am Kettenglied anliegt und trägt, um den 
Berechnungsmodell zu entsprechen.  
 
 
 
Abbildung 85: Kettenrad der Blockkette 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Abbildung 86:    quasistatische Anteile der Längskräfte der Innenglieder bei Kettenrädern aus 
        verschiedenen Materialien 
 
Das bedeutet, dass bei der Dimensionierung in jeden Fall der erste im Eingriff befindliche 
Zahn die Kettenzugkraft aufnehmen muss. 
In folgender Darstellung wird der gemittelte Traganteil über verschiedene Kettenbelastungen 
bei verschiedenen Ketten-
rädern aus den vier 
getesteten Materialien 
dargestellt. Es ist deutlich zu 
erkennen, dass eine 
Abhängigkeit von der 
Steifigkeit (und damit vom 
E-Modul) des jeweiligen 
Kettenradmateriales vorliegt, 
d.h. mit sinkender Steifigkeit 
vergrößert sich der 
Traganteil der Folgezähne.  
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Abbildung 87: Traganteil der Zähne 
  
Bei Kunststoffkettenrädern ist dies von enormer Bedeutung. Die Lasten werden hier über die 
tragenden Zähne gleichmäßiger verteilt, was einen schonenden kontinuierlichen 
Spannungsverlauf während des Eingriffes eines Zahnes in die Kette gewährleistet. Jedoch ist 
die Verformungsarbeit größer, was wiederum zu einer höheren Verlustleistung (Hysterese) 
und der Erwärmung der Kettenräder führt. Dieser Zustand ist neben den guten 
Notlaufeigenschaften der Kunststoffe für die Funktionssicherheit verantwortlich. 
Die Traganteile im letzten tragenden Zahn sind bei allen verwendeten Materialien wieder 
vergleichbar klein, wie der der Kettenräder aus Metall. Es erfüllen nicht mehr als 4 Zähne der 
Kettenräder tragende Funktionen. Die Annahme, dass ein Kettenrad mit vielen Zähnen die 
Kettenzugkraft auf viele tragende Zähne verteilt, ist falsch. Lediglich die Laufruhe wird 
verbessert und der Polygoneffekt vermindert. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
10 Ergebnisse und Zusammenfassung der Untersuchungen 
 
Bauweisen neuer Traglaschenketten 
 
Im Ergebnis der Entwicklungsarbeiten sind zwei neue Traglaschenketten für die 
verschiedensten Einsatzfälle des Stückguttransportes in mittleren bis hohen Lastbereichen 
entstanden. Die erste neue Lösung, die Variokette®, besteht aus Innenkettengliedern aus einer 
Aluminiumknetlegierung mit verminderter Flächenpressung zur Führungsschiene durch die 
Verwendung von speziellen Gleitschuhen. Die zweite Lösung ist eine Laschenblockkette, 
mit Kettenlaschen aus langglasfaserverstärktem Kunststoff.  
Die Variokette® verkörpert dabei eine Lösung für den hohen Lastbereich (zulässiges 
Fördergewicht je nach Gleitreibwert der Führung pro Kettenstrang m=2500 kg bis 5000 kg).  
Erstmals werden Kettenglieder aus Aluminiumlegierungen hergestellt und  deren 
Dauerfestigkeit nachgewiesen. Dies reduziert die Betriebskosten einer Förderstrecke durch 
das verminderte Eigengewicht der Kette. Bezogen auf die Masse der Kette kann eine 
Erhöhung der spezifischen Leistungsfähigkeit festgestellt werden.  
Mit der Blockkette aus Aluminiumbauteilen und eingesetzten Lagerbuchsen oder sogar mit 
eliminierten Buchsen durch entsprechend getestete Beschichtungssysteme im Kettengelenk ist 
ein wartungsfreies Tragkettenfördersystem entstanden. Der Verzicht auf die Lagerbuchsen 
wird durch die Verwendung der gleitlackbeschichteten Bolzen und entsprechende 
Beschichtung der AlMgSi0,5-Blöcke möglich, wobei eine erhebliche Erweiterung der 
Einsatzfelder dieser Förderketten, zum Beispiel in aggressivem Umgebungsfeld, gewährleistet 
wird. 
Bei der Laschenblockkette werden Kunststofflaschen zu Blöcken kombiniert, so dass 
Kettenglieder entstehen. Die Wirkpaarungen werden ähnlich der Variokette® in 
Verbundbauweisen konzipiert. Die Lagerbuchsen im Kettengelenk entfallen, da die 
eingebetteten Glasfasern in der Kunststoffmatrix sich ausrichten lassen und somit ein 
optimiertes Gelenk darstellen. Die Laschenblockkette mit beispielsweise einem 
Verrippungsgrad von 7 Laschen fördert bei den eingesetzten Werkstoffen, optimierter 
Konstruktion und einer angenommenen Dauerfestigkeit von 1/3 der Bruchlast und einem 
angenommenen Reibwert von µ=0,3 ca. 1300 kg Gesamtfördergewicht pro Strang. Damit 
deckt sie den mittleren Leistungsbereich ab. Die Ketten sind so aufgebaut, dass 
Verbundbauweisen vorliegen, welche den gezielten Einsatz von entsprechenden Werkstoffen 
an den Wirkstellen einer Förderkette ermöglichen. Des Weiteren werden die 
Laufeigenschaften (Ruckeln usw. bei Kunststoffketten) durch gezielte Materialwahl 
verbessert.  
Für den Einsatz einer Rollenkette im hohen Lastbereich ist speziell der Einsatz von 
Wärmebehandlungssystemen und Beschichtungssystemen für Stahlbauteile im Kettengelenk 
untersucht worden. Grenzen von bereits beschriebenen und angewendeten Systemen wurden 
aufgezeigt. Es ist wissenschaftlich belegt, dass schon einfache Wärmebe-
  
handlungsmaßnahmen eine Steigerung der Lebensdauer oder eine Verschleißminderung  
erreichen, ohne auf aufwendige Beschichtungssysteme im Kettengelenk zurückgreifen zu 
müssen. Darüber hinaus wurden neue Gedanken wie zum Beispiel die Verwendung von 
überrollten Bolzen für das Kettengelenk untersucht und bewertet. Sinterbuchsen und deren 
Leistungsfähigkeit als Kettenbuchse sind grundlegend dargestellt. 
Die geeigneten Führungsschienenkunststoffe als Stützelement für trocken abgleitende 
Rollenketten im mittleren bis hohen Lastbereich wurden ermittelt und deren Funktion anhand 
von Dauertests bestätigt.  
 
 
Materialbetrachtungen zu wartungsfreien Ketten 
 
Da wartungsfreie Förderketten in den verschiedensten Produktionsstätten wie zum Beispiel 
der Lebensmittelindustrie oder der Pharmazie zum Einsatz kommen, kann dies nur mit einem 
schmierungsfreien Zustand ermöglicht werden. Das bedeutet ein Verzicht auf jegliche 
Zusatzstoffe in speziellen Produktionsbereichen, wo schon der Einsatz eines 
Schmierungsreservats, wie etwa Sinterbuchsen in Kettengelenken, untersagt wird. Unter 
diesen Betriebsbedingungen tritt bei sich in Relativbewegung befindlichen und berührenden 
Teilen eine Festkörperreibung auf. Eine Förderkette im mittleren bis schweren Lastbereich 
einzusetzen, führt bei der Verwendung von ungeeigneten Materialpaarungen zu erheblichen 
Verschleiß und letztendlich zum Ausfall des Förderers. Geeignete Werkstoffe für 
Förderketten in Verbundbauweisen sind so einzusetzen, dass das richtige Material am 
entsprechenden Funktionsteil wirksam wird. Wie in dieser Arbeit beschrieben, bietet der 
Einsatz von Kunststoffen hier sehr gute Lösungsansätze. Erstmals ist die Verarbeitung zu 
Kettenlaschen und deren  Funktionskontrolle unter wissenschaftlich gegliederten und 
durchgeführten Messungen und Auswertungen von langglasfaserverstärkten Kunststoffen in 
der Förderkette beschrieben worden. Der Einsatz dieser Materialien in der Laschenblockkette 
garantiert mechanische Leistungskennwerte von Kunststoffförderketten, welche bisher nicht 
möglich waren. Die richtige Kombination verschiedener langglasfaserverstärkten Kunststoffe 
in einem Kettenbauteil oder in einer Förderkettenbaugruppe für Laschenketten steigert die 
Festigkeiten und Steifigkeiten von Förderketten enorm. Darüber hinaus wird für den 
Staubetrieb gleitmodifiziertes POM angewendet.  
 
 
Technologie für Kettenlaschen aus Kunststoff 
 
Da der Einzug der Kunststoffverarbeitung in die Kettentechnik stark zugenommen hat, muss 
auf die speziellen Verarbeitungsbedingungen eingegangen werden. Die Verwendung von 
unverstärkten Kunststoffen macht für die tragenden Bauteile der Kette im hohen Lastbereich 
wenig Sinn, da eine Dimensionsstabilität nicht gegeben ist. Da die Leistungsfähigkeit nur mit 
  
entsprechenden Verstärkungsfasern erreicht wird, ergeben sich natürlich besondere 
Verarbeitungsbedingungen. Weiterhin bietet das spezielle Kettenbauteil – Außenglied oder 
Innenglied – die Möglichkeit, geeignete Verarbeitungsvarianten anzuwenden, um eine 
Leistungssteigerung zu erreichen. So werden zum Beispiel in den Kettengliedern 
Verbundbauteile aus Kettenlaschen zusammengefasst, die entweder in Montageprozessen aus 
Einzellaschen oder in entsprechenden Werkzeugen bei bestimmtem Verrippungsgrad im 
Mehrkomponentenspritzguss hergestellt werden. 
Die gezielte Lage der Bindenähte in Kettenbauteilen wird untersucht und mit 
ingenieurtechnischen Mitteln analysiert. Es ist nachgewiesen worden, dass durch die 
Verbindung von mechanischen Dimensionierungshilfen und der Spannungsanalyse 
Bruchmechanismen in Kettenbauteilen minimiert oder sogar völlig ausgeschlossen werden 
können. Durch den Einsatz von mehreren Angusssystemen im Spritzgusswerkzeug und der 
Anwendung des Gegentaktspritzgießens werden Bindenähte in Kettengliedern in wenig 
beanspruchte Materialgebiete verlegt oder gar verwischt.  
Die Verwendung von langglasfaserverstärkten Kunststoffen stellt neue Anforderungen an die 
Verarbeitungstechnik. Anhand von Analysen an spritzgegossenen Kettenlaschen ist die 
Verarbeitbarkeit von Langglasfasern nachgewiesen. Bei der Herstellung sind hinsichtlich 
Schneckengeometrie, Nachdrücken usw. genaue Parameter einzuhalten, um einwandfreie 
Ergebnisse zu erzielen. Durch entsprechende Werkzeuggeometrien lassen sich Langglasfasern 
entsprechend der Kraftflusslinien gezielt ausrichten. Eine Anlage der Fasern im 
Bohrungsbereich parallel zu den Bohrungsflächen wurde dargestellt. Dies erhöht die 
Druckfestigkeit und die Lochleibungsfestigkeit im Kettengelenk. Eine befürchtete Erhöhung 
der Abrasion durch eingebettete senkrecht auf den oszillierenden Kettenbolzen stehende 
Glasfasern im Kettengelenk kann minimiert werden.  
Beim Einsatz von zwei Kunststoffen der beschriebenen Auswahl langglasfaserverstärkter 
Kunststofftypen kann bei entsprechend günstiger Lage der Laschen im Verbund eine 
Steigerung der Bruch- und damit auch der Dauerfestigkeit des Bauteiles erreicht werden. 
Entsprechend der Biegelinie des Kettenbolzens im Gelenk und einer angepassten Lagerung 
der Laschen werden die Steifigkeit und das Verhältnis der Traganteile der Laschen optimiert. 
Durch die Kombination geeigneter langglasfaserverstärkter Kunststofflaschen im Kettenglied 
kann die Verwendung teurer Kunststoffe minimiert werden, ohne Festigkeitsverluste 
hinnehmen zu müssen. 
Die hier untersuchten Grundlagen zur Verarbeitung von langglasfaserverstärkten Kunststoffen 
in der Kettentechnik und der kunststoffgerechten Konstruktion von Kettenbauteilen und 
Spritzgusswerkzeugen können sehr einfach auf andere Anwendung zugeschnitten werden. 
 
 
 
 
 
  
Mechanische Kennwerte 
 
Das Metergewicht der 1-Zoll-Variokette® ist mK=0,96 kg/m gegenüber mK=2,7 kg/m bei einer 
1-Zoll – Standardrollenkette (entspricht einem Verhältnis von 0,36). Die Dauerfestigkeit 
FD=7,5 KN bei der Variokette® und ca. FD=15 KN bei der 1-Zoll-Rollenkette stehen in einem 
Verhältnis von 0,5. Die Bruchkräfte für die Laschenblockketten variieren entsprechend des 
Verrippungsgrades und dem eingesetzten Material. Die Gleitfläche pro Gleitschuh ist A=600 
mm2. Gezielte Gleitpaarungen - Kette / Führungsschiene wurden unter praxisrelevanten 
Belastungen getestet. Durch die Ermittlung von p•v–Werten ist die Auswahl für spezielle 
Einsatzzwecke möglich. Unter Beachtung der Temperaturentwicklungen und der 
entstehenden Reibwerte ist eine erste Datenbank verfügbar, welche geeignete 
Materialpaarungen für bestimmte Einsatzzwecke beschreibt. Die empfohlenen Paarungen 
sind:  
 
  Tabelle 28: empfohlene Paarungen für Führungsschienen im hohen Lastbereich 
Paarung Schiene Gleitschuh p•v–Werte Reibwert 
µ 
1  PPS   PA6-G - Öl 0,14 N/mm2 • m/s  gilt bis v=0,2  m/s 0,25 
2  POM  PA6 0,1   N/mm2 • m/s  gilt bis v=0,2  m/s 0,11 
3  PA-Legierung  POM 0,16 N/mm2 • m/s gilt bis v=0,35  m/s   
0,12 N/mm2 • m/s  gilt bis v=0,5  m/s 
0,15 
4  PPS    POM 0,23 N/mm2 • m/s  gilt bis v=0,2  m/s 
0,13 N/mm2 • m/s gilt bis v=0,35  m/s 
0,12 N/mm2 • m/s  gilt bis v=0,5  m/s  
0,14 
5  PA6-G - Öl  POM 0,1   N/mm2 • m/s gilt bis v=0,2  m/s 0,2 
 
Die Dimensionierungsvorschrift für die Variokette® 
 
Es wurden zwei Kettentypen entwickelt, für die mechanische Kennwerte experimentell 
bestimmt wurden. Dabei handelt es sich um Reibfaktoren µ der Gleitreibung zwischen Kette 
und Führungsschienen, Bruchkräfte und die Dauerfestigkeiten FD bei der Variokette® 
(Blockkette). Es sind weiterhin die  p•v–Werte für zu empfehlende Wirkpaarungen ermittelt 
worden. So kann die auszuwählende Förderkette in ihrer Modifikation als Verbundbauteil 
nach mindestens zwei Kriterien dimensioniert werden.  
Der erste Vergleich berücksichtigt die auftretende Kettenzugkraft, welche natürlich kleiner / 
gleich der zulässigen Kettenzugkraft (Fvorh ≤ Fzul) sein muss. Dabei entspricht die zulässige 
Kettenzugkraft der Dauerbruchkraft.  
)( lm
j
mgF KGD ⋅+⋅⋅≥ µ    Gleichung 3.10 , Seite 20 
Der zweite Vergleich berücksichtigt die auftretende Flächenpressung zwischen Kette und 
Stützelement (Führungsschiene), welche kleiner / gleich der zulässigen Flächenpressung (pvorh 
  
≤ pzul) sein muss. Diese auftretende Flächenpressung steht in einer Wechselwirkung zur 
Relativgeschwindigkeit, so dass die zulässigen p•v–Werte nicht überschritten werden dürfen. 
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Der Konstrukteur hat nun die Möglichkeit, entsprechend der ausgewählten Materialpaarung 
aus dem vorgeschlagenen Spektrum an untersuchten Kombinationen die geeignete 
auszuwählen. Damit werden die dynamisch beanspruchten Wirkpaarungen der Kette 
dimensioniert. 
Die Wirkpaarung Kettengelenk wird quasistatisch beansprucht. Hier findet nur beim Ein- und 
Auslauf in das Kettenrad ein Schwenkwechsel und somit eine Relativbewegung statt, wenn 
man Schwingungen vernachlässigt. Das heißt aber auch, dass die Förderkette ein drittes 
Kriterium erfüllen muss. Dieses legt fest, dass die auftretende Hertzsche Pressung im Gelenk 
kleiner der ertragbaren Pressung ist. Die Schubspannungen sind abhängig von den wirkenden 
Reibwerten. Diese wurden auf einem speziellen Einzelgelenkversuchsstand ermittelt. Der  
dritte Vergleich kann nun anhand dieser Reibwerte für die am häufigsten auftretenden 
Gelenkpaarungen nach den folgenden Berechnungsvorschriften durchgeführt werden.  
 
τxy=µ•σz(x,y)   Gleichung 3.25 , Seite 22  und nach 
 
 
Seite 23 ,  wenn spezielle Beschichtungen eingesetzt werden 
      
Die Normalspannungen werden nach dem Modell von Hertz berechnet. Jetzt können die 
Vergleichsspannungen berechnet und mit zulässigen Pressungen für die jeweiligen 
Materialien verglichen werden. Diese Dimensionierungsvorschrift eignet sich bei der 
Verwendung von Rollenketten mit Stahlgelenkpaarungen besonders. Da bei der Variokette® 
handelsübliche Gleitlagerbuchsen Verwendung finden und die Zugversuche gezeigt haben, 
dass eine Schädigung der Buchsen bis zum Bruch nicht vorliegt, kann der dritte Vergleich bei 
dieser Kette entfallen. Aus Sicherheitsgründen kann eine Überprüfung der Hertzschen 
Pressung zwischen Kettenbolzen und Gelenkbuchsen nach der Hertzschen Theorie 
durchgeführt werden. Je nach verwendeten Lagerbuchsen können für die ertragbaren 
Pressungen die Druckfestigkeiten (siehe Seite 86) angenommen werden. Der beschriebene 
Vergleich wird bei optimierten wartungsfreien Rollenketten angewendet. 
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11 Vorschläge für weiterführende Arbeiten 
 
 
Aus den Ergebnissen im Rahmen dieser Arbeit ergeben sich Fragen und Anregungen zu 
weiteren Untersuchungsschwerpunkten. Einige wesentliche werden nachfolgend aufgeführt. 
 
Ein Anliegen sollte die Überprüfung der Dauerfestigkeit der Laschenblockkette in ihren 
verschiedenen Konfigurationen sein (diese Untersuchungen laufen bereits und bauen auf den 
Ergebnissen auf). Die bereits dargelegten Ergebnisse und Gesetzmäßigkeiten der 
verschiedenen Tragfähigkeiten eines kombinierten Laschenblocks mit Laschen verschiedener 
Materialien im Verbund sind mathematisch zu unterlegen. Hierzu könnten analytische als 
auch numerische Lösungsansätze (FEM – Modelle) unter Betrachtung der Biegelinie der 
Kettenbolzen herangezogen werden. Dadurch wird es in Zukunft möglich sein, die 
Steifigkeiten der Kettenglieder aus verstärkten Kunststoffen zu maximieren. 
 
Hinsichtlich des Werkzeugbaus sollten für herzustellende Kettenglieder im 
Zweikomponentenspritzgussverfahren detaillierte Angaben zur Lage der Angusssysteme 
gemacht werden. Für die Konstruktion von neuen Kunststoffkettentypen kann entsprechend 
angegeben werden (wie in dieser Arbeit bereits beschrieben), in welchen Abständen und an 
welcher Lagerstelle im Kettenglied welche Kunststofflasche (oder Rippe) platziert werden 
muss, um ein Optimum an Steifigkeit zu erreichen.  
 
In Bezug auf die zur Verfügung stehenden Materialkennwerte für langglasfaserverstärkte 
Kunststofflaschen sollten natürlich weitere am Markt befindliche Typen unter den selben 
Versuchsbedingungen getestet und eingeordnet werden. Nur so ist es möglich, verwertbare 
Materialkennwerte zur Dimensionierung zu erhalten. 
 
Der entstandene Datenblattkatalog für die Wirkpaarung – Kettengelenk – sollte fortlaufend 
komplettiert werden. Der Einzelgelenkversuchsstand ist zur Nutzung an der TU-Chemnitz 
vorhanden. Eventuell wird es möglich, von bisherigen Versuchsparametern abzuweichen. 
Dieser Hinweis gilt natürlich auch für alle weiteren zu testenden Wirkpaarungen einer 
Förderkette. Es sind in Laufe der Bearbeitungszeit Versuchsstände entstanden, die sich 
bewährt haben. Sie weichen von bisher existierenden Normen (z.B. Stift / Scheibe – 
Tribometer) ab,  erlauben dafür relativ praxisnahe Versuchsdurchführungen. Weitere Daten 
sind damit zu ermitteln. 
 
Zum Traganteil der Kettenradzähne können nach einer Betrachtung der Energiemethode 
mathematische Modelle zur Verlustleistung bei der Verwendung von Kunststoffkettenrädern 
gefunden werden. Durch die nachgewiesenen materialabhängigen Traganteile der 
  
Kettenradzähne ist eine eindeutige Abhängigkeit vom E-Modul der Kettenradmaterialien 
angezeigt worden. Dies ist weiter zu hinterfragen. So wird es möglich sein, bei vorgegebenen 
Kettenzugkräften den optimalen Kettenradwerkstoff auszuwählen. Das für die Funktion eines 
Kettenrades notwendige Zahnlückenspiel kann ebenfalls angepasst werden. 
 
So ergeben sich viele Fragestellungen nach der Funktion eines sehr alten 
Maschinenbauelementes in der Fördertechnik, bei welchem noch erhebliche Verbesserungen 
unter Einbeziehungen anderer Wissenschaften (Werkstofftechnik)  möglich sind. 
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Anlage 1: Datenblatt Dauervers.:  Schiene – PA-Legierung / Gleitschuh – POM 
Diagramm : Reibwertverläufe 
 
 
 
Diagramm : Temperaturverläufe 
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Anlage 2: Datenblatt Dauerversuch:  Schiene – PPS / Gleitschuh – POM 
 
Diagramm : Reibwertverläufe 
Diagramm : Temperaturverläufe 
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Anlage 3: Führungsschienen der Blockkette bei variierenden Bearbeitungszustand 
 
Die Führungsschienen wurden im Ausgangszustand und im überfrästen Zustand getestet! 
  Diagramm :   Reibwertverläufe 
   Diagramm :  Temperaturverläufe 
 
 
Die gemessenen Werte unterliegen kaum Schwankungen. Der Bearbeitungszustand scheint 
bei den hier getesteten Paarungen unter Last eine untergeordnete Bedeutung zu besitzen. 
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Anlage 4: Datenblatt der C60 – Bolzen in verschiedenen Härtezuständen 
   
(Normallast FN=1829 N, Flächenpressung p=8,6  N/mm2, Frequenz  2 Hz, Winkel 16°) 
 
    Diagramm:  Reibwertverläufe der C60 – Bolzen (gehärtet) geschliffen und überrollt 
 
      Diagramm: Reibwertverläufe von C60 – Bolzen in verschiedenen Härtestufen 
Reibwertentwicklung bei verschiedenen Härtegraden der Bolzen
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Anlage 5: Datenblatt 
 
Materialpaarung: Bolzen C60 (vergütet) (43 HRC);   (Rt 1,95, Ra 0,2, Rmax 1,84) 
Buchse 40Mn4, vergütet (47 HRC);   (Rt 11,92, Ra 1,55) 
 
Versuchsbedingungen : Normallast FN=1829 N, Flächenpressung p=8,6  N/mm2 
    Schwenkfrequenz   2 Hz 
Schwenkwinkel  16° 
 
Endreibwert : µmax = 0,11 
Temperatur : Tmax = 47 
 
 
Abbildung : Tribokorrosion, Grübchen  am Bolzen, (Vergr. 16fach, 25fach) 
Temperatur- und Reibwertverlauf
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Anlage 6: Datenblatt 
 
Materialpaarung: Bolzen 20MnCr5 plasmanitriert + oxidiert (Rt 2,67, Ra 0,23)  
   Buchse 40Mn4 (44 HRC); (Rt 11,9 , Ra 1,55) 
 
Versuchsbedingungen : Normallast FN=1829 N, Flächenpressung p=8,6 N/mm2 
    Schwenkfrequenz 2 Hz 
    Schwenkwinkel 16° 
Endreibwert:     µdyn= 0,12 
Endtemperatur :  T = 41 °C 
 
 
 
Abbildung : Grübchenbildung, Riefen am Bolzen, (Vergr. 25fach) 
Temperatur- und Reibwertverlauf
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Anlage 7: Datenblatt 
 
Materialpaarung: Bolzen X38CrMoV5-1 boriert (49,8 HRC); (Rt 17,63, Ra 2,12)  
   Buchse 34CrAlNi7 nitrocarburiert (39,1 HRC); (Rt 31,38, Ra 3,48) 
 
Versuchsbedingungen : Normallast FN=1829 N, Flächenpressung p=8,6 N/mm2 
    Schwenkfrequenz 2 Hz 
    Schwenkwinkel 16° 
Endreibwert:  µdyn = 0,10 
Temperatur:  Tmax = 54 °C 
 
 
 
Abbildung : geringe Fressspuren, Riefen und Ausbrüche am Bolzen, (Vergr. 25fach) 
Temperatur- und Reibwertverlauf
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Anlage 8: Datenblatt 
 
Materialpaarung: Bolzen 20CrMo5 einsatzgehärtet (57,1 HRC); (Rt 5,68, Ra 0,58)  
   Buchse 34CrAlNi7 nitrocarburiert (39,1 HRC); (Rt 31,38, Ra 3,48) 
 
Versuchsbedingungen : Normallast FN=1829 N, Flächenpressung p=8,6 N/mm2 
    Schwenkfrequenz   2 Hz 
    Schwenkwinkel  16° 
 
Endreibwert:       µdyn  = 0,09 
Temperatur:     Tmax  = 48 °C 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung : Tribokorrosion,  
Ausbrüche 
am Bolzen 
  (Vergr. 16fach) 
 
Temperatur- und Reibwertverlauf
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Anlage 9: Datenblatt 
 
Materialpaarung: Bolzen 20CrMo5 einsatzgehärtet (57,1 HRC); (Rt 5,68, Ra 0,58)  
   Buchse 40Mn4 (44 HRC); (Rt 11,92 , Ra 1,55) 
 
 
Versuchsbedingungen : Normallast FN=1829 N, Flächenpressung p=8,6 N/mm2 
    Schwenkfrequenz   2 Hz 
    Schwenkwinkel  16° 
 
Endreibwert: µdyn  = 0,09 
Temperatur: Tmax  = 48 °C 
 
 
   Abbildung : Tribokorrosion, Ausbrüche am Bolzen, (Vergr. 16fach, 25fach) 
Temperatur- und Reibwertverlauf
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Anlage 10: Datenblatt 
 
Materialpaarung: Bolzen 20CrMo5 einsatzgehärtet mit „GLISS Coat 200-W-6P“  
(Rt 18,5 , Ra 2,32)  
   Buchse 40Mn4 (44 HRC); (Rt 11,92 , Ra 1,55) 
 
Versuchsbedingungen : Normallast FN=1829 N, Flächenpressung p=8,6 N/mm2 
    Schwenkfrequenz   2 Hz 
    Schwenkwinkel  16° 
 
Endreibwert: µdyn  = 0,05 
Temperatur: Tmax  = 27,3 °C 
 
    Abbildung :  Grenzfläche des Tribokontaktes, geringe Tribokorrosion, (Vergr. 16fach) 
Temperatur- und Reibwertverlauf
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Anlage 11:  Datenblatt 
 
Materialpaarung: Bolzen 20CrMo5 einsatzgehärtet mit Gleitlack beschichtet  
(Gliss Coat 200-W-6P); (Rt 18,5 , Ra 2,32)  
   Buchse AlCuMgPb mit chem. Nickel beschichtet  
 
 
Versuchsbedingungen : Normallast FN=1829 N, Flächenpressung p=8,6 N/mm2 
    Schwenkfrequenz   2 Hz 
    Schwenkwinkel  16° 
 
Endreibwert:   µdyn = 0,09 
Endtemperatur: Tmax = 31,4°C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
 
 
          Abbildung : Gleitlackabtrag am Bolzen, (Vergr. 16fach, 25fach) 
Temperatur- und Reibwertverlauf
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Anlage 12: Datenblatt 
 
Materialpaarung: Bolzen C60 vergütet mit Gleitlack beschichtet  
(„Gliss Coat 200-W-6P“); (Rt 18,5 , Ra 2,32)  
   Buchse AlMg3 mit  chemisch Nickel beschichtet  
 
Versuchsbedingungen : Normallast FN=1829 N, Flächenpressung p=8,6 N/mm2 
    Schwenkfrequenz   2 Hz 
    Schwenkwinkel  16° 
Endreibwert:       µdyn = 0,06 
Endtemperatur:   Tmax = 27°C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung: geringe Freß- 
         spuren am 
        Bolzen 
        (Vergr. 16fach, 
           25fach) 
Temperatur- und Reibwertverlauf
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Anlage 13: Datenblatt 
 
Materialpaarung: Bolzen C60 vergütet mit „Gliss Coat 200-W-6P“; (Rt 18,5;  Ra 2,32)  
   Buchse AlMg3 mit  chem. Nickel (DURNI COAT – AL) 
 
Versuchsbedingungen : Normallast FN=2335 N, Flächenpressung p=11,1 N/mm2 
    Schwenkfrequenz   2 Hz 
    Schwenkwinkel  16° 
Buchse lockerte sich in der Presspassung  - Abbruch bei 24000 Schwenkwechseln,  
Endreibwert:   µdyn=0,06 
Endtemperatur: Tmax=33,2°C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung: Lagersitze an Bolzen und Buchse, (Vergr. 16fach, 25fach) 
Temperatur- und Reibwertverlauf
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